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1. INTHOmiCCION
Fn los procesos hidrometalurgicos, la transferencia de ca 
lor en pulpas de minérales ya sea en au calefaccion como en su en 
friamiento, constituye un campo en el que existe una amplia lagu­
na de datos basicos de diseno.
Fn un proceso le bénéficie hidrometalurgico el ataque
quimico del mineral se efectua en pulpas con un contenido en so 
lidos proximo al 50 .
Fste ataque se realize en algunos casos a temperatura 
ambiente, pero con frecuencia ha de trabajarse con temperatura 
elevada, y en los procesos en que se opera a presion, esta tem­
peratura puede superar los 100?C.
Un la gran atencion que hoy se presta a los procesos hi - 
drometalurgicos como solucion para sustituit a procesos pirometa 
lurgicos que producen contaminacion ambiental con b02, d  proceso 
de lixiviacion a temperatura elevada y/o a presion se présenta 
como una variante posible.
’1 coste de vapor de calefaccion en relacion con el ces 
te de los reactivos quimicos empleados es, en general,una frac 
cion no grande de estos ultimes, sin embargo, cuando se trabaja 
a presion, esta diferencia puede no ser tan clara. Tn cualquiera 
de estos casos, en el balance economico en funcionamiento, tiene 
interés, la consideraciôn de un posible camino para reducir gastos 
de tratamiento, y por ello la recuperacion de calor debe estudiarse
La recuperacion de calor, en pulpas ya atacadas, no ha me- 
recido demasiada atencion en la bibliografia, y por ello, se con­
sidéré de interés, como tema de investigacion, el abordar la cb 
tencion de datos basicos de diseno de cambiadores de calor que 
permitiernn optimizar el proyecto de los mismos.
Los canAîiadores de calor convencionales, en este caso, re 
presentan limitaciones de uso, debido a la necesidad de eaiplear 
revestindentos que eviten en los materiales de construecién el ata­
que quimico de los reactivos y la erosién por los sôlidos en suspen­
sion.
Tstos revestindentos, en general engOmados, disminuyen los 
coeficientes globales del cambiador. La utilizaciôn de materiales 
especiales oue evitasen la utilizaciôn de revestindentos tiene en 
muchos casos la limitacion de empleo debida a su coste.
Los cambiadores de calor que pueden presentarse como uti- 
lizables, al considerar estos ûltimos aspectos, son los de tipo 
directe, que emplean como agentes intermedios para la transferencia 
de calor un material sôlido o fluido.
As! operan los cambiadores de calor de guijarros funcionan- 
do como regeneradores, en los que de forma intermitente la masa de 
guijarros capta calor o cede, segun se alimente el aparato con pulpa 
caliente ya utilizada o pulpa fria que se envia al proceso quimico.
Otra posible variante, basada en la ndsma idea, puede utili 
zar para el enfriamiento de la pulpa una corriente de aire, que ce- 
derla a su vez el calor a la pulpa fria que alimenta otro cambiador 
directe.
Fn la desalinizacion del agua de mar, se ha estudiado la 
utilizaciôn de la vaporizacion subita, para conseguir, en un sis- 
tema de etapas multiples montadas en serie, que el calor puesto en 
juego en la vaporizacion y condensacion posterior, sirva para calen- 
tar el agua que se alimenta al sistema de desalinizacién.
De esta forma, la aportacion de calor al sistema, se limita 
a la précisa para que se produzca la elevâciôn de temperatura nece- 
saria, en cl agua caliente a la salida del condensador de la ulti­
ma etapa, para que pueda allmentarse en esta misma etapa, en la que
regulando la presion de forma conveniente, se efectua la primera 
vaporizacion subita, que se continuara en las etapas siguientes con 
regulacion adecuada de las presiones en cada una de ellas.
Al comparar esta forma de operar, con las circunstanclas en 
las que ha de recuperarse calor de una pulpa, tal como se ha ex 
puesto, es évidente que un sistema de etapas multiples anâlogo al 
utilizado en desalinizacion puede emplearse con este fin. La pulpa 
fria que se alimenta al proceso, se precalienta haciendola circu 
lar por los condensadores de las camaras y una vez que se comple 
mente el aporte de calor que se précisa para alcanzar la tempera 
rura de reaccion en los reactores en que tiene lugar el ataque qui 
nüco, despues de terminado, se vuelve a introducir en las câmaras 
para ceder el calor en las vaporizaciones subitas sucesivas, em 
pleâiiciolo en la calefaccion de la pulpa que entra a proceso,
n este case se présenta una simplificacion fâciî de com 
prender. No es necesario que los condensadores sean de haz tubular, 
pues al no precisarse agua desalinizada pueden utilizarse un cam 
bipdor de contacte, en el que el vapor se condensa directamente so 
bre la puJpa que se caJienta. Vsta forma de operar exige para la cir 
culacion de 1? pulpa que se calienta una bomba entre cada etapa, 
pues va pasando de una câmara a una determinada presion a otra a 
presion superior.
’• n la bibliografia se ha descrito un sistema que opera con 
etapas formadas por dos câmaras montadas en paralelo. Tn una de 
ellas se pulveriza la pulpa que se somete a vaporizacion subita, 
ifig. 1 1 ), y en la otra se pulveriza también la que se utiliza 
para condensar el vapor producido y calentarse.
Sobre el comportamiento de las pulpas en la vaporizacion 
subita, la informacion publicada no permite afirmar que sea preciso 
el sistema de pulverizacion, y que no se puede utilizar un tipo de 
câmara convencional.
1- CAMARA DE VAPORIZACION SUBITA
2 - SALPfCADOR
Zr CONO DE RECOGIDA DE SALPICADURAS 
4 - FLOTADOR DE CONTROL DE NIVEL 
5r PULfA CAUENTE A ENFRIAR
6 -  TUBO DE PASO DE VAPOR
7 - CAMARA-CONDENSADOR 
a -  VAQO
9 -  PULPA FRIA A CALENTAR 
10 -  PULPA CALIENTE ENFRIADA 
11- PULPA FRIA CALENTADA
FIG. 1-1.- VAPORIZACION SUBITA CON PULVERIZACION
Por otra parte, la probabilidad de arrastres que en el 
caso de la deslinizacion tiene importancia fundamental, en el ca 
so de la calefaccion de la pulpa que se lleva a proceso, su con- 
taminacion por pulpa que sale del proceso de ataque quimico,en 
general, no tendra ninguna.
Intre los diferentes tipos de instalaciones propuestos 
para las câmaras de vaporizacion subita y condensacién, el dispo­
sitive denominado "Clementina" présenta un conjunte de caracte 
risticas que lo pueden hacer interesante para la aplicacién con­
crets que se esta considerando. Kn este dispositive, (Fig. 1-2) 
las câmaras de vaporizacion subita se instalan superpuestas y su 
conjunte forma una columna, en la que manteninndo un vacio adecua- 
do en su parte superior, se hace circular la alimentacion que entra 
por su base, de abajo hacia arriba, a través de tubos de longitud 
adecuada a la presion que se quiere tener en cada câmara.
La presion en las câmaras se régula mediante un conden­
sador barométrico conectado en su parte superior a la misma pre­
sion de la cabeza de la columna y a diferentes alturas en parale­
lo a las câmaras de vaporizacion subita de la columna.
Un conjunto el sistema es simple,y para el caso concreto 
Je calentar pulpas, no précisa bombas para circular esta entre 
las etapas de la instalacion,que aparecen con condensadores de 
contacte directe. Por otra parte,el problems de sedimentaciôn de 
solides, puede no ser importante en la columna de vaporizacion 
pues, esta favorece la agitacién, y en el condensador barométrico 
su importancia es pequena ya que se produce en la direccion del 
fluje.
Si bien en la bibliografia las refcrencias de este dis­
positive son limitadas, debido quizâs a la presencia de arras­
tres, que no hacen adecuado para obtener agua desalinizada, se 
pense en que dada su siinplicidad, podria tener interés el estudiar
«us posiMlidaJes de operacion conîo canibiador de calor oarn nulnas,
m m
1.- AGUA DE MAR 
Z -  AGUA CAUENTE DE MAR 
3 -  ACEITE CAUENTE
4.- CAMBIADOR DE CALOR DE CONTACTO DIRECTD
5 -  ACEITE FRIO
6 - SEPARADOR DE 90UD0S
7 -  vnao
8 -  TUBO VERTICAL
9 -  VAPORIZACION SUBITA
FIG. 1 - 2 -  DISPOSITIVO CLEMENTINA
va que en este caso los arrastres de pulpa ya atacada a pulpa que se 
envia a ataque no tiene importancia.
FI plan de trabajo que se ha realizado présenta cuatro etapas 
perfectamente diferenciadas. = n primer lugar,se operô con un équipe 
vaporizacion subits en el que en una sola etapa se estudio la for 
ma en que se obtenia el equilibrio en la vaporizacion,en funciôn de 
un conjunto de variables: temperatura de alimentacion, presion en 
la câmara de vaporizacion, distinte contenido en sôlidos de la pulpa.
Para mejorar las condiciones de agitaciôn de la pulpa en la 
vaporizacion subita / éviter sobrecalefacciones, se estudio la in- 
fluencia de una corriente de aire, de caudal controlado.
n segundo lugar se estudio un équipe de multiples etapas 
que funciôno en paralelo a un sistema de condensacion anâlogo al 
"dispositive Clementina" descrito, y en el que fué preciso introdu­
cir amplias modificaciones, dadas las dificultades de operacion en 
contradas.
La tercera parte del trabajo consistiô en el estudio del 
comportamiento de reactivos volatiles de posible utilizaciôn en el 
bénéficié de minérales, en el cambiador de calor de vaporizacion 
subita.
l'omo cuarta etapa del trabajo se présenta el estudio 
teôrico efectuado para establecer con claridad las bases de diseno 
Te! cambiador, ' ste estudio condujo a la presentaciôn en forma grâ 
fica de 1h definiciôn de las variables de diseno y de opération, 
con îo que fué posible establecer las circunstancias en las que 
pueda operar un cambiador anâlogo al tipo "clementina",asî como de^i 
fiir las condiciones en que es aconsejable operar con un nuevo dise 
no necânico de cambiador, que s e  propone como consecuencia del es 
tudio realiza^o.
Por ultimo se indica que el presente estudio no ha de 
considerarse como aislado, si no dentro de un plan de trabajo 
orientado a aportar una informacion que actualmente no existe 
acerca de cambiadores de calor, desde el punto de vista de utili- 
zarlos operando con pulpas. Un este plan de trabajo que se aborda 
en los laboratorios de la Planta Pilote del Departamento de Qul- 
mica Técnica, se estan estudiando los regeneradores de guijarros, 
los de contacte aire pulpa en columna de plates perforados, y se 
efectuan los primeros estudios en relacion con cambiadores de le- 
cho movil con pulsaciôn.
? 'OUT PO ’^'XU 'ivj> FNTAL '1. \ A POUT ZACION SUBITA
7 1. VAPOiUZACTON SUBITA (•>: UNA SOLA PTAPA
PI primer equipo se disefto y construyo para vaporiza- 
cion en una sola efapa Psta instalacion sirvio de base para obte­
ner los primeros datos de disefio, asi como poner a punto los dis-
tintos aparatos v sistemas de medida, para mas tarde poder construir 
una columna de multiples etapas
2.1.1. Descripcion de la instalacion
La instalacion (fig. 2-1), constaba de un tanque
de alimentacion de unos 200 1. de capacidad, situado a 2 metros por
encima del nivel donde se llevaba a cabo la vaporizacion. ’ste tanque 
se conectaba por nedio de una conduction de acero a la camara de va­
por izacion. '"n este tramo de conduccion se situaron los aparatos de 
medida del caudal.
!a entrada a la camara se hizo mediante un tubo
'e vidrio, en posiciôn vertical, dp 400 iran. de longitud v 60 de diâ-
TT'etro interior ( n la parte inferior del tubo se coloco una entrada 
dp aire, (fig 2 2 ), cu>^ a finalidad era pulverizarlo en el mop'ento 
■‘e la vaporizacion.
Por la parte superior de la camara salian los 
\apores producidos Que pa saban despues a través de unas plaças deflec-
toras V una conduccion con ios codos dp la finalidad de las pla­
ças V los codos era separar,gracias a la condicicn de diseno, las par- 
ticulas ' pequeRas potas arrastradas por el vapor, para su medila.
1 vapor,despues de pasar por estas zonas,llegaba a 





















SALIDA DE VAPOR 
MIRILLA
ORIFICIO TERMOMETRO
BOOUUA SALIDA DE AIRE
TUBO VERTICAL
ANILLO TORICO
BRIDA DE SLUECCiON DEL TUBO
REBOSADERO
CAMARA DE VAPORIZACION 
TOMA DE PRESION 
BAFLE
FIG. 2 - 2 -  CAMARA DE VAPORIZACION Y TUBO VERTICAL
La fracciôn de allaientacién, agua o pulpi^ que 
no vaporizaba, salia por un rebosadero aituado en el lateral de la 
câmara. Esta conducciôn del rebosadero, después de recoger el destl- 
lado y los arrastre» ya medidos, tendnaba en otro tanque también
de 200 1. de capacidad.
Tante el tanque de alimentacl6n como la conduc­
cion general, tubo vertical, câmara de vaporizacién y conduccidn de 
vapores, estaban aislados termicamente por medio de lana de vidrio.
Cuando se trabajâ con lailpas, ambos tanques es­
taban provistos de agitadores mecanicos, y el que recoge el producto 
del rebosadero, unido al primero mediante una conduccion y una bcnsba 
de lodos, con el fin de reciclar la pulpa.
Toda la instalacion ténia un sistema de vâlvulas 
cuya finalidad era el desagüe y linpieza de la misma.
Le parte superior del condensador se conectô a 
la red de vacio, a la cual también cstaba unido pi tanque de reboses.
La alirreritacién, agua o pulpa , se calentaba por
medio de vapor.
2.1.2. Câmara de vaporizacion
La câmara de vaporizacién (fig. 2.2.) era un 
recipiente cilindrico de acero, de 4C0 mn. de altura, 200 de diâme- 
tro y 3 de espesor.
Por la parte inferior entraba el tubo vertical 
de vidrio. Cste estaba acoplado a la câmara por siedio de dos bridas, 
una fija y otra movil, y un anillo térico. Dicho dispositivo permi 
tfa introducir lo en la câmara a mayor o menor profundidad, al tiempo 
que hacia cierre estanco.
La parte superior de la camara estaba provista 
de dos ndrillas latérales y diametraimente opuestas para poder ob- 
servar la forma en que se producia la vaporizacion subita.
Un la parte inferior izquierda ténia la salida 
el rebosadero. In el lado superior derecho las plaças deflectoras 
delante de la salida de vapor, y frente a ellas la toma de presion.
2.1.3. Aparatos de medida
Los caudales de alimentaciôn se midieron por me 
dio de un rotâmetro, que llevaba montado antes y después de él dos 
vâlvulas, cuya finalidad era provocar la suficiente pérdida de carga 
para evitar fenômenos de cavitaciôn dentro del tubo de medida, al 
mismo tiempo que régulaban el caudal.
vluando se trabajé con pulpas fué necesario va 
riar la forma y el peso del flotador, (fig. 2-3). La forma para con 
seguir que 110 se atrancara debido a los sôlidos en suspensiôn, y el 
peso, para con el mismo tubo de rotâmetro, obtener distintos ôrde 
nés de caudal. l'ara conseguir ésto ultimo se construyô un flo'ador 
en plâstico y hueco, de esta manera se podia lastrar con plomo en 
la medida necesaria.
\o obstante, cuando la conccntraciôn en sôlidos 
fué superior al 15 en peso, no hubo posibilidad de medir con el ro^ 
tâmetro, debido a que la sedimentaciôn que se producia sobre el flo- 
tador lo hacian variar de peso, acababa quedândose bloqueado y por 
ultimo era imiy dificil de ver.
Se intenté conocer el caudal mediante un medi- 
dor magnético, pero cuando la concentraciôn de la pulpa era alta, la 
serial en el voltimetro oscilaba mucho y no era nitida, debido posi- 
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FIG. 2 - 3 . -  FLOTADOR ORIGINAL Y VARIACIONES REALIZADAS
Xias tarde se idearon unos disposltivos, cons-
truidos en vidrio y basados en el efecto de su boquilla. %  los
primeros de ellos, fig. 2-4, A, B y C se tratd de calibrar la altu­
ra que subia el lîquido en el tubo, de acuerdo con el caudal, pero 
el nivel variaba continuanente y a veces se descargaba completamente 
^  el ultin» dispositivo, figura 2-4, D, se media la presion del 
aire contenido en el tubo,por medio de un manometro diferencial, 
pero esta presion variaba mucho con la temperatura de la alimenta­
cion, por lo que no se considéré practice su uso.
Mas tarde se trato de medir por pesada directs 
de la pulpa en el tanque final de la instalacion, pero las tensio-
nes absorbidas por las corexiones de este a la red de vaclo y a la
entrada de pulpa, falseaban las medidas. Utilizando la medida de la 
altura de liquide en el tanque, tampoco fué posible obtener datos 
con precision suficiente.
Por ultime, se consiguieron medidas correctes, 
pero muy laborlosas, por medio del dispositivo presentado en la 
figura 2-*^ . Consiste en un recipiente metâlico, cilindrico, donde 
la pulpa cae por gravedad y esta siempre rebosando. El caudal por 
tanto, solo era funcion de la altura del rebosadero sobre la bo­
quilla V del diametro de esta, as! como de la concentracion de la 
pulpa.
Esto obligé a hacer una serie de calibrados 
con distintas concentraciones y diamètres de boquilla, ya que la 
altura era una constante,
Los caudales del producto vaporizado y arras­
tres ,se midieron en sendos tubos graduados de vidrio. Kl destinado 
al condensado llevaba en la parte superior una plaça que distribuia 
uniforroemente el producto.
BFIG. 2 -4 . -  DISPOSITIVOS f^RA LA MEDIDA DE CAUDALES DE PULPAS
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FIG.2 -5 .-RECIPIENTE FARA MEDIDAS DE CAUDALES DE PULPAS CONCENTRADAS
Las tenperaturas de entrada de la alimentacion 
y de vaporizaci6nfse midieron mediante termômetroa situados une in- 
mediatamente antes del tubo vertical y otro en la salida del rebo- 
sadero, en el lateral de la camara
La presion interior,por medio de un manémetro 
diferencial de mercurio, conectado a la parte superior de la ca­
mara y situado en el panel de control,donde también estaba la vél- 
vula para regular la presion.
FI caudal de aire se raidiô mediante un rota- 
metro colocado también en el panel. Antes de ser pulverizado, 
pasaba por un pulsion de vidrio, cuya finalidad era amortiguar o 
anular las oscilaciones producidas por la vaporizacion.
2.2. VAP0RÎ2ACT0N SUBITA îls KTAPAS MULTIPLE
Con los datos y experiencia adquiridos en la vaporizacién en 
una sola etapa, se diseflô y construyeron dos coluovias, una para 
enfriaslento, de cinco etapas ampliables a seis, y otra de calenta- 
miento,que trabajaba inundada ,al mismo tiempo que de columna barcmié- 
trica,para regular la presion en las camaras de la columna de vapo 
rizacién.
2.2.1. Descripcién de la instalacion
Fundamentalmente la nueva instalacion (fig. 2-6) constaba 
de dos circuitos totalmente independientes, pero unidos por los vapo- 
res producidos en uno, y condensados en otro.
Kl primer circuido o circuito de enfriaslento de la ali­
mentacion caliente, enpezaba en un tanque de unos 300 1. de capaci­
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iriento. %  esta conducciôn estaban montados les aparatos de medida 
de marnera semejantc a les descritos en la instalaciôn anterior. Des- 
pués que la allmentaciôn, que se introducfa por la parte inferior 
de ]a columna, atravesara las cinco etapas, la parte no vaporitada 
salia por un rebosadero situado en la ultima, para terminer en 
un nuevo tanque.
*'1 segundo circuito o circuito de calentamiento de la 
alimentacion frîa, era équivalente al anterior excepto que la co­
lumns , en este caso de calentamiento trabajaba inundada y rellena de 
gui larros para evitar en lo posible corrientes de convecciôn, ha- 
ciendo de columna barométrica Ademas la alimentacion iba en contra- 
corriente respect© a la coluima de enfriamiento.
Ambas columnas estaban comunicadas por cinco separado-
res de vapor.
ioda la instalaciôn se calorifuge.
Se conecto a vacio por très puntos distintos: en la
cabeza de la colunaia de calentamiento y los tanques que reco-
gian la alimentacion caliente enfriada v la frîa calenfadp.
Para calertar la coluireia de étapes, antes de poner 
en funcionamiento la instalaciôn,se dispuso de otro circuito se- 
cundario. 'Aesde el tanque de alimentacion caliente se pasaba agua 
a la columna entrando por la ultima etapa y cayendo por gravedad 
hasta la primera, desde donde se llevaba al tanque que recogia el 
producto no vaporizado, p#ra desde ahî bombearse de nuevo al tan­
que de alimentacion.
Toda la instalaciôn, construida en acero y las con-
ducciones de 1" de diâmetro, estaba provista de un sistema de
valvulas para su desaeüe y limpieza.
Los manÔBietros diferenciales de mercuric, correspondientes 
a cada una de las etapas y a la prèsion de la cabeza de la columna de 
calentamiento se situaron en un panel aparté.
2.2.2. Columna de enfriamiento
La columna de enfriamiento esta’^a formada por cinco ci- 
liudros métalicos (fig. 2-7) de 300 nm. de diâmetro, 4 de espesor y 
una altura distinta cada uno de oil os, altura que correspondfa a la 
presion (en columna de agua) necesaria para vencer un salto de tem- 
peratura de 6 - 8^ -C.
Cada etapa llevaba un alojamiento para un termometro, 
una toma de presion y lateralmente, en la parte superior, la sa- 
lida de vapor. También dos mirillas diaroetralroente opuestas. La ul­
tima etapa ténia ademâs un rebosadero para el producto no vapo­
rizado.
La union entre etapas (fig. 2 8) se bizo mediante 
linos platos o bridas ciegas (fig. 12 Q) que llevaban montado el 
tubo vertical que lag comunicaba. ^1 sistema de montaje de estes 
tubos verticales (fig. 2-10) cuya longitud era équivalente a la 
de las etapas, fuc similar al descrito en 2.1.2. para el tubo de 
vidrio, pudiéndose por tanto modificar la altura del tubo dentro 
de cada camera.
2.2.3. Columna de calentamiento
La columna de calentamiento estaba formada por un tubo 
de 160 mm. de diâmetro y 1800 de longitud, relleno de guijarros 
para evitar corrientes de conveccion.
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FIG. 2 -9 .-  BRIDA CIEGA ENTRE ETAPAS
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FIG. 2 -10 .-TUBO VERTICAL Y SISTEMA MONTAJE
Tenia unas entradas de vapor correspondientes a las 
salidas de vapor de la primera columna,y por tanto,meparados en­
tre si una distancia igual a la altura de cada etapa (fig. 2-11)
Por la cabeia de esta columa se hacia vacio, de 
esta nmnera se conseguia que trabajase como columa barométrica, 
ya que la presion en cada entrada de vapor, o lo que es igual, en 
cada etapa de la columa de enfriamiento, era la presion en la 
cabeza mas la correspendiente a la columna de agua (o pulpa) hasta 
ese punto.
Con el fin de que el vapor procédante de la ultima eta­
pa condensera completamente, y no hubiese perdidas por arrastre del 
vacio, a esta columa se le monté en la parte su p erio r un cuerpo de 
mayor diâmetro, tambien relleno de guijarros.
2.2.4 . Separadores de arrastre
La union entre columnas se hizo giediante unos disposi­
tions que permitian:
a) Que el vapor circulase de una a otra sin pérdida apreciable de 
presion.
b) Separar los arrastres producidos en la vaporization y volverlos 
a su columna de procedencia.
c) ^vitar que durante la puesta en marcha, y antes de llegar a re­
gimen, la  alimentacion fria pasase por vasos comunicantes a la  
columna de enfriamiento y la inundase.
Lste dispositive consistîa en unos cilindros metalicos 
de 300 mm. de altura y I50 de diâmetro, (fig. 2- 12 ) , divididog in­
te r  iormente por una pared que no llegaba a la parte superior, zona 
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FIG, 2-11.- COLUMNA DE CALENTAMIENTO
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1 COLUMNA CALENTAMIENTO
2 OI?IFICIOS SALIDA VAPOR
3 TUBO PASO VAPOR
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5 TOMAS PARA NIVELES
6 TUBO REGRESO ARRASTRES
7 RECIPIENTS TRAMPA
8 COLUMNA ENFRIAMIENTO
FIG. 2-12.-TRAMPA PARA ARRASTRES DEL VAPOR 
Y UNION ENTRE COLUMNAS
su coluima correspondiente, y unos niveles que permitian ver a 
que altura se producia la vaporization, en el caso de no verse 
por las mirillas, al tiempo que mostraban cuando una etapa se ha- 
bia inundado.
2.2.5* «>rcha, operacién y para<^
Para el funcionamiento de la instalaciôn fuô necesario 
hacer uso de la instalaciôn de servicios de que dispone el labo- 
ratorio de la planta.
Kl vacio se obtuvo por medio de unà bomba de anillo
hidraulico tipo STHI, movida por un motor de 25 C.V.
Kl vapor para la calefacciôn de la alimentaciôn se
consijeuiô mediante una caldera de 300 Kgr/h. a 5 Kgr/cm^.
Para poner en marcha la instalaciôn, primero se calen- 
taba la columna de enfriamiento, por medio de agua caliente y el 
circuito destinado a este fin y descrito en 2.2.1., hasta conse- 
guir una temperature igual a la de trabajo. Llegado a est% se ce- 
rraba el mencionado circuito, poniôndose la presion Je trabajo, 
para despues comenzar a introducir la alimentaciôn caliente. Cuan­
do se producia la vaporizaciôn subita en la primera etapa, se 
daba paso a la alimentaciôn fria, con un caudal algo inferior a 
la de la caliente. De esta manera se conseguia el llenado simul­
tanée de ambas columnas sin que las trampas de vapor actuasen 
como vasos comunicantes. Una vez que en todas las etapas se pro­
ducia la vaporizaciôn se regulaban los caudales hasta poner los 
de trabajo, tratando siempre de evitar fenômenos de cavitaciôn
en el rotâmetro para la alimentaciôn caliente. Despuéa de pocos mi 
nutos se llegaba a rôgimen.
Para parar la instalaciôn, en primer lugar ae paraban 
las alimentaciones, después se rosqpia el vacio a travÔs de los 
tubos que conectaban las camaras cou aus correspondientes smnôme- 
tros. Por ultimo se abrian todos los desagüea y se limpiaba la 
instalaciôn.
3. TKCMCA KXPFR1>T:NTAL y RESULTAros FN VAPORIZACION SUBITA
3.1. INTRODUCCION
Fn la instalaciôn de vaporizaciôn en una sola' etapa 
se trabajô con dos alimentaciones distintas: agua y pulpa.
FI agua sirviô, en primer lugar, para poner a punto la 
instalaciôn asi como los sistemas de medida. También con ella se 
estudiô cual era el diâmetro y longitud ôptimos para una mejor vapo­
rizaciôn. Una vez conseguido esto se pasô a la experimentaciôn pro- 
piamente dicha.
Terminada esta con agua se répitieron las mismas ope- 
raciones con pulpa, por ello, al hablar de alimentaciôn se entien- 
de que es agua, y despues, en las mismas condiciones, pulpa.
3.2. MFTODO OPFHATORIO CON ALIMFNTACION AGUA/PULPA FN UNA
SOLA KTAPA
Se preparaba una alimentaciôn de 200 litros aproximada- 
mente, calentada mediante vapor a la tcmperatura programada para la 
expcriencia. Fiiada la presion inicial de trabajo y llevada la ins 
talaciôn a régimen se iniciaba la experimentaciôn. Cada 4 ô S minu- 
♦os se media: caudal de alimentaciôn, temperature de entrada a la ca­
mera, temperature en el interior de esta, cantidad de producto vapori 
zado (volumen condensado en un determinado tiempo) y arrastres pro­
ducidos .
Hechas estas medidas se variaba la presiôn para aumen- 
tar en un grado centigrade la diferencia de temperature entre la en­
trada a la camera y cl interior de esta.
Cuando se llegaba a un salto de temperature de 12-14-C. 
se daba por terminada la expcriencia.
Despues de esto se bombeaba el producto al tanque de 
alimentacion para realizar un nuevo ensayo, modificando una de las 
variables (temperature de entrada, concentraciôn de la pulpa ...) 
que afectan al proceso.
Fn otras series de experiencias se inyectaba aire en 
el tubo vertical en el momento de la vaporizaciôn. Su finalidad era 
favorecer esta con la formaciôn de pequeftas burbujas.
3.2.1 . Dificultades en la toma de datof
Debido a la fuerte agitaciôn que produce la vapo­
rizaciôn subita, y al fenômeno en si, las medidas de temperature y
liquiao condensado presentan una dispersiôn âmplia.
Ja temperatura de entrada que se media inmedia- 
tamente antes del ensanchamiento del tubo vertical, a veces se afec 
taba por burbujas de la vaporizaciôn, ya que esta se producia espora 
dicamente delante del termometro.
La temperatura de ]a camara variaba continuamen 
te en un intervalo de 0,^ - 1*C. s^ta. oscilaciôn es consecuencia de
la rdativa intermitencia de la vaporizaciôn.
Fste fenômeno es tambien el causante de que el 
producto vaporizado y condensado llegue de forma discontinua a la zo 
na destinada para su medida.
Por otra parte^ la medida del caudal de pulpa 
présenta dificultades, que se acrecientan, al experimentar con pul­
pa * muy concentradas por la sedimentaciôn rapide de los sôlidos en 
suspension que hace muv dificil cualquier operaciôn.
3.2.2. ^ficacia de la operaciôn
be ha definido la eficacia como el codente entre 
ei vapor producido y el que habria de producirse teoricamente^ de 
acuerdo con la diferencia de temperatura entre la del caudal de ali 
meutaciôn v la de la camera.
La cantidad de vapor que tendrfa que producirse
se obtiene por medio de un balance energético:
Fs, Ts
%, , Te
Los calores espccificos de la alimentaciôn, Cg, y 
del producto rebosado, Cg, se suponen iguales, ya que tanto la varia 
ciôn de la concentraciôn (en la pulpa) entre la corriente de entrada 
y salida de la camara, como la influencia de ambas temperaturas, es 
despreciable.
La temperatura de la camara, T^, que es la co 
rrespondiente a la presiôn a que esta some t Ida, es la misma que la 
temperatura del producto rebosado.
Por tanto
Ce ' Cg - c (3-1)
Lstableciendo el balance entre la entrada y sa 
lida de la camara se obtiene:
. c . T. - F.) . c . T. + F_ . H. (3-2)
de donde se deduce que la cantidad de vapor obtenido, F_, es:
~ c ' ?e
(T,, - T J (3-3)
Fn este balance tampoco se ha considerado el 
calor absorbido por el aire inyectado, en las experiencias que se 
utilizô, dado que su calor especifico hacen que en el balance de 
energia sean despreciables.
por la ecuaciôn:
La cantidad de producto condensado viene dada
F = (3-4)
siendo d la altura de liquide en el tubo de medida, s su secciôn y 
^ el tiempo de medida.
De esta manera la eficacia queda:
d . 8
F e
X 100 (3-5)F. F. . c (T,, - T )
C.Tç
despues de ordenar la ecuaciôn se llega finalmente a la expresiôn:
lOC ° (3-6)
F, . e . c (Te - Tg)
3.2.3. Niveles de experimentaciôn con agua
Se utilizaron très caudales distintos, 110, 80 y 50 
gr/.seg. Con cada uno de elles se batiô una zona de temperaturas de en­
trada entre 80 y 30°C., utilizando en cada caso variaciones de tempe­
ratura comprendidas entre los 3 y 13°C.
Todas las experiencias se realizaron por duplicado y 
en algunos casos por triplicado.
Con los dos caudales de alimentaciôn extremes, 110 y 
50 gr/seg. se repitieron las experiencias utilizando dos caudales dis­
tintos de aire (74S y 215 cm^/min.) en el momento de la vaporizaciôn, 
cubriendo como en los casos anteriores distintas temperaturas de entrada 
y saltos de temperatura.
3.2.4. Pat08 expérimentales con agua
Las tablas 3-2-1 y 3-2-2 representan un grafico de to­
das las experiencias que se realizaron con agua. In cada recuadro se 
indica el numéro de la tabla donde aparecen los valores numéricos de 
dichos ensayos.
En las figuras 3-1 a 3-4 se ha representado el valor 
de la eficacia frente al salto de temperatura de vaporizaciôn />btenien- 
dose asi unas bandas de rendimientos.
De estas representaciones se puede deducir en principio 
que el balance calorifico, on algunos casos, no llega a cerrarsc, esto
es debido posibleroente a la dificultad antes expresada de la toma de
datos a la escala que se ha trabajado.
No se aprecia de forma clara como influye cada una
de las variables en los rcsultados obtenidos, por esta circunstancia y 
pretendiendo sistematizar dichos resultados se realiza posteriormente 
un estudio estadistico.
3-2.5. Niveles de experimentaciôn con pulpa
Fn la experimentaciôn con pulpa fuô necesario introducir 
una nueva variable, la concentraciôn de esta.
Los niveles de concentraciôn fueron 5, 15, 25, 30, 35 y
45 ' en peso.
Con pulpas al 5^ se utilizaron très niveles de alimenta­
ciôn, 110, 80 y 65 gr/sg. La temperatura de entrada se variô entre 
70 y 40CC, hâciendose tambien los ensayos por duplicado para despues 
repettrios con dos caudales de aire, 400 y 100 cm^ /xnin.
En la experimentaciôn al 15^ nO se utilize aire, debido 
a los resultados desfavorables obtenidos con ôl.
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FIG. 3 - 4 . -  E = f (  AT)  PARA DISTINTOS CAUDALES DE AIRE
de entrada, SO y 60^C, aunque si distintos niveles de alimentaci6n.
La experimentaciôn se concluyo trabajando al 30,
35 y 45 \
^sta ultima pulpa era ya tan espesa que hacia muy di­
ficil su manejo.
3.2.6. Dates expérimentales con pulpa
En las tablas 3-2-3 a 3-2-5 se representan unos gra- 
ficos de todas las experiencias con pulpa. En cada casilla se indica 
el numéro de la tabla donde aparecen los valores numéricos de dichas 
experiencias.
De la misma manera que con alimentacion agua, en las 
figuras 3 5 a 3-11 se ha representado el valor de la eficacia frente 
al salto de temperatura, para las distintas concentraciones de la pulpa
3.2.7. Estudio estadistico de los valores obtenidos
No es fâcil ver de forma clara como influyen las varia­
bles estudiadas en los resultados obtenidos, por esta razén, y preten­
diendo sistematizar dichos resultados se ha realizado con ellos un es­
tudio estadistico simple.
Se ha considerado que la eficacia de la operaciôn es 
funciôn de tre o cuatro varibles, depcndiendo esto, de la experiencia 
en S I .  Consecuencia d e  ello se han hecho cinco estudios distintos:





id. con agua y  aire
id. con pulpa a distinta concentraciôn
id. con pulpa y aire
Relaciôn experiencias pulpa experiencias agua.
En todos los casos se ha realizado un analisis de la
CONCENTRACION 6 %
SIN AIRE
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50 TABLA 3-52 
TABLA 3-53
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\ ^ U D A L
T E M P ^ \ ^
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CON AIRE 100 cm^/min.
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40 TABLA 3-67 TABLA 3-69
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TABLA 3 - 2 - 5
CONCENTRACIONES
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FIG. 3 - 5 . -  E»f(AT) PARA DISTINTOS CAUDALES DE PULRA AL 5%
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FIG. 3 -11 . -  E=f(AT) PARA DISTINTAS CONCENTRACIONES
DE PULPA
varianza, siguiendo el metodo de Yates, para comprobar cual de las va­
riables de una respuesta significativa con una certeza superior, como 
nilnimo, al )^0".
Cuando la cficacia se ha supuesto funcion de très va­
riables solo se han considerado como significativas las interaccioncs 
de primer orden, englobando las de segundo y tercero para obtener una 
estimacion de la varianza del error. I'e igual manera, si la eficacia 
es funcion de cuatro variables, se han tornado como significativas las 
interacciones de primero y segundo orden, uniendo las restantes para 
el mismc fin que en el caso anterior.
In cada uno de los cinco estudios realizados aparecen 
cuatro tablas. A, B, C y 0. In las primeras de ellas, tablas A, se pre 
sentan los nivcles utilizados con cada variable. * n las segundos, ta 
bias n, los tratamientos posibles asi conic los valores expérimentales 
de la eficacia. bn las terceras, tablas C, se hace un anal isis le los 
dates de la tabla B. Por ultimo en las tablas I' se estudia la varianza, 
siguiendo sieiupre el metodo de Yates, para conocer la significacion 
de la variable.
1*^  ^caso. Pxi>eriencias agua-agua.
r f IT,, F„ A  T'
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1 2 21 33 82 20. 5 84c. q
a 19 12 49 24 6.0 ” 2
b 0 r 20 6 1 .^ 4.5
a b 12 32 -5 -16 - 4 .0 32
5 c 7 17 -9 16 4 .0 32o
a c 10 12 15 -34 -8 .5 1 4 4 .5
b c 20 3 -5 24 6 .0 72
a b c 12 -8 -1 1 -6 - 1 .5 4 .5
w 2 38 62 88
X 31 44 44 P
y 27 20 -14 40
2 22 4 4 -40
X:
X  - f  W 33 82 106 961—4
< 2 + y 24 -1 0 0
C
ÔL X  W 2( 6 -18
b z  -  y -5 -16 18
X  -F y +  w +  z 82 106 96
( x-w ) +  ( 2 - y ) 24 -10 0
w lYimera mitad impares
X iYimcra mitad pares
y  ^ Segunda mitad impares
z Segunda mitad pares
TAiUJ\ 3.2.6. 1). Ai\Al.iSlh or LA \ AitlANZA





W  DIO IxbSFlYSTA SIGMF.
T, e n t rada A 1 72 72 1.13 NO
T, subita B 1 4.5 4.5 0.07 NO
Fp caudal C' t 1 32 32 0,5
NO
t o t a l 3 lU'8.5 36.2
AB 1 32 32
AC i 144.5 144.5
dC 1 72 72
t o t a l 3 248.5 82.3
ABC 1 4 .5 4 .5
esidual 4 253 63,2
o r é s u l ta  s i g n i f i c a t i v a  ninguna v a r ia b le
2' caso. ’ xper ienc ias agua - a i r e
? f  (T .  F- F a T)
TA^LA 1.2.7. A. \AL0.{I S F\rf RlbFNTALTS
\AivlAHIJ MVTL 1 NI\r.L 2
Te 40 70
Te - T^ 3 - 4 8 - 9
l^e 50 110
("A 0 740














To 93 86 95 971
b b bc bd bed
To Tl
86 73 90 78
1 a ac ad acd
a T2
92 100 92 «9
b ab abc abd abcd
TABLA 3.2.7. C. ANALISIS DF LOS DATOS DL LA TABLA B.
COy/UNACION DK Kes. n - 4
1
sum DF
TKATAMITNTO -80 1 2 3 4 FFFCTOS CUADRADOS
1 20 26 51 46 13 6 17.0 115.6
a 6 25 -5 90 -16 -2.0 16
b 13 -31 54 16 72 9.0 324
ab 12 26 36 -32 20 2.5 25
c -24 27 -15 56 -74 -9.2 5.3
PC - 7 27 31 16 34 4.2 72.2
bc 6 10 -10 10 74 9.2 5.3
abc 20 26 -22 10 -14 -1.7 12.2
c d 17 -14 - 1 -56 44 5.5 121
-J
ad 10 -1 57 -18 -48 -6.0 144
0
b(i 15 17 0 46 -40 -5.0 100
<
■J abd 12 14 16 -12 0
0 0
cd 12 -7 13 58 38 4.7 90.2
acd -2 -3 -3 16 -58 -7.2 210.2
bed 17 -14 4 -16 -42 -5.2 110.2
abcd c -8 6 2 18 2.2 20.2
Total 136 120 212 232 144
w 15 32 80 128 208
X 31 104 40 84 24
61 -18 16 32 . 0
z 29 2 76 -12 -88
X + w 46 136 120 212 232
y
r + y IXI -16 92 20 -88
X - 16 72 -40 -44
z - y -32 20 60 -44
(x-fvr) + (z+y) 136 120 212 232
(x-w) +  (z-y) -16 92 20 -88
w = Primera mitad impares. 
X id. pares
Segunda mitad impares 
id. pares
TABLA 3.2.7. A. AN ALI SIS Dî LA VARIANZA
.............. ....  ■






T, entrada A 1 16 16 0,22 m
T, subita n 1 324 324 4,59 SI
Fa aire c 1 5,3 5,3 0,07 iNO
agua n 1 121 T21 i , n NO
Total 4 466,3 116,6
Interaciones AB 1 25 25 0 ,35 NO
AC 1 72,2 72,2 1,02 NO
Al) 1 144 144 2,04 NO
BC 1 5,3 5,3 0,07 NO
BD 1 ]C0 loc 1,41 NO
CD 1 90 ,2 90,2 1,27 NO









Total 15 3.52,8 "0 ,c ;6
Sôlo es vsigniiicativa la diferencia de temperatura en la va por i 
zacicn subita.
3^^ caso. Pulpa a distinta concentraciones
f (T. F. C)«T, e,
TABIA 3 . 2 . 8 . A. \ALOKF.S VAPKRI>v F.NTALKS
















TA )IA 3.2.9. C. ANALISIS !F. LOS DATOS DF LA TABLA B.
mMIT \ A Cl ON pi 
T'ATAFJ9\T0
! ;e s. n 3 SUIA DF
—  O 1 2 3 TFFCTOS CUADRADOS
1 0 5 38 83 20.'* 861
a t 33 45 r 4.2 36
V 14 1- 10 39 9." 190
ab 19 29 - 1 0.2 0.1















abc 16 4 1 1 0.2 0.1









2 26 t,' 12 0 '
C X + W 38 93 100 14^
2 ■+ V 4^ 1^ 40 12
\ W 10 39 4
o
Z V 1 16
x+ydw-l-z 83 ion 140
( X w )4l z V ) 1~ 40 12
w Primera mitad impares
X Trimera mitad pares
V Segunda mitad impares
z Segunda mitad pares
TABLA 3.2.9. {) ANAI.ÎSIS DF LA VARIANZA






T, entrada A 1 36 36 3.86 NO
C, concentracion R 1 100 190 20.4 SI
0, caudal C 1 6.1 6.1 0.65 NO
Total 3 323 "7.4
AU 1 0.1 0.1
AC 1 1.1 1.1
ne 1 36 36
^otal 3 3T.2 12.4
ABC 1 0.1 0.1
esidual 4 3". 3 9.3
îa concentracion C, significativa con una certeza muy proxima al oo  ^
y en el sent ü o  de que la eficacia aumenta cuanlo lo ha ce la concentra 
cion.
4 caso. ’xperiencias de pulpa con aire
f <Te f. F. T).
TABLA 3.2.9. A. \ALOidS FXPFRIW NTAL: S





TABLA 3 . 2.Q. n. TkATAVr NTOS Y VALOK UF LA FFICACIA
1 "e2 d












To oc 63 96 '0
b h bc bd bed
T 9
'9 r r 6- 63
1 a ac ad acd
a Î9
-2 ^2 91 73
b ab abc abd abcvi








CUADRADOS1 2 3 4
1 15 3 25 2 38 4.7 90.2
a •12 22 -23 36 -76 -9.5 361
b 20 -18 41 -48 56 7 196
ab 2 - 5 - 5 -28 54 6.7 182.2
c -3 14 -45 32 -94 -11.7 552.2
ac -15 27 - 3 24 64 8 256
bc - 7 - 8 -25 30 -- 8 - 1 4
abc 2 3 - 3 24 6 0.7 2.2
c d 17 ^2? 19 -48 34 4.2 72.2
- ad 3 18 13 46 20 2.5 25
—4 bd 16 12 13 42 -8 -1 4
c abd 11 0 11 22 6 •0.'’ 2. 2CJ
cd 1 20 9 6 2 0.2 0.2
acd 5 21 -2 20 -2. 5 25
bed 0 6 15 12 4 0. 5 1
abcd 3 3 0 6 19 -2.2 20.2
Total 38 38 7 2 40
H 25 9 -4 16 -9
X 23 47 -34 56 49
y 32 -65 56 0 32
c
z 4 11 54 -32 -24
u
<
X  +  w 2 38 -38 72 40
c z + y 36 ■76 110 -32 «
t-
8 X  w -48 56 30 40
z - y - 2 « 54 - 2 -32
( x-fw )+( z-h/ ) 38 -38 72 40
^ X w)+{ z y) “6 110 -32 8
TA n i ;  3 . 2 . 0 .  p. ANALTSTS lA VAUIANZA




VT- DIO MT5TA Sir.NTF.
T, entrada A 1 361 361 34.6 bl
T, subita H 1 196 196 18,7 bl
g, aire C 1 552.2 552.2 ^2.0 bl
C, pulpa 1) 72.2 72.2 6 . 0 2 SI
Total 4 1.181.4 2 0 5 . 1
Interacciones AB 1 182.2 17.4 SI
AC 1 256 24.5 SI
AD 1 25 - 2.4 NO
ne 1 4 0.4 NO
nn 4 0.4 NO
G!) 1 0.2 0 . 0 2 NO
Total 4"1.4 '-8.-C
ABC 1 2.2
A 'il 1 2. 2
Ai.,1 1 2. 5
nci) 1 1.0
Total 4 10.4
AHCI) 1 20. 2
esidual 15 5 2 . 2 10.44
i esultan signifienti\as todas las interacciones de primer orden e 
incluse dos de segundo, ello es, posiblemente, debidc a que el error 
experimental es del mismo orden que la influencia de la variable, por 
ello se repite el calcule en la tabla 3*2.10, tomando como residual las 
interacciones de segundo, tercero y cuarto orden.
TABLA 3 . 2 . 1 0 .  AXALJ5I5 01 LA VAwlANZA





VF DIO IU6PUKSTA 5ICMF.
T, entrada A 1 361 361 7.6 SI
T, subita n 1 196 196 4.13 SI
g, aire C 1 552.2 5?2.2 11.6 SI
C, pulpa D 1 "2.2 "2.2 1. 52 NC
Total 4 1,181.4 205.3













!esidual 15 52.2 4".45
La temperatura de entrava de la alimentacion asi coitk» la ieferen 
cia de temperatura entre el flujo caliente y frio son signifitativas, 
aumentando la eficacia al auirientar ellas. Sin embargo, el caudal de 
aire, con una certeza del 9^ es también significative pero en sen 
tido contrario, es decir, al aumentar este disminuye la eficacia.
caso. elacion experiencias con agua y con pulpa 
- f 'T„ Fp (’, Tt
TAniA 3.?.11. A. VALO\'F !.\PI HIVA'MALT <■
VAR I ALU' NIVTL 1 MVT'L 2
Tp 40 70
Te - T, 3 y
C 0 c
Te 50 110
TAIUA 3.2.11. n. Ti<ArANI. NTOS V vAIXlR DF U ! FICACIA
T'ei 1 '^2
J























1 n Tl 99
;9 89 67
1 a ac ad acd
a ^2 91
72 92 81
h ab abc fibii abcd
TABLA 3.2.11. C. ANALISIS DK LOS DATOS DK LA TABLA R
C O V B I N A C I O N  DE He S . n = 4
S ’JKA DE 
C U A D R A D O S
TRATA.MIKNTO
.80 1 2 3 4 K F K C T O S
] 2" •8 1 6 1 52 6.5 1 6 9
a 1 9 24 1 9 51 34 -4.2 72.2
h 13 -1" 50 -1 62 7.7 240.2
ah 11 2 1 3 3 1 6 -2 16
c 5 26 44 51 -80 -10 400
a c -22 24 -45 11 -1 0 6 - 13.2 702
b c 10 -6 - 8 - 3 9 2 0 . 2 0 . 2
a b c -P 7 - 2 5 23 64 8 256
d 1: 4h 32 31 50 6 . 2 156
ad 9 1 9 -49 -32 -4 64
bd 12 -2 89 40 • 5 1 0 0
a b d 12 19 13 -17 62 7. " 240
cd - ç 49 13 18 n ^ 0 20. 2
acd 13 r. 0 15 "2 9 324
b e d 6 20 9 5T 29 3.5 4 9
a b c d 1 c 1^ - 50 6. 2 156
'Otai 52 19 64 56 16
w 1 102 1 2 36
y 0 5/ 84 52 -92
y 42 '9 -10 -76 20
Z 0 -25 56 -44 52
X +  w 1 52 18 64 -56
z + )' 51 34 46 - 1 2 0 72
X w -1 62 -186 40
z y -33 16 6 6 32
( X-Kw z 4 y  ) 52 19 64 -56
( X  w 1-k ( z - y  ) -34 46 -120 72
<
R
TA.1LA 3.2.11. D. AI--ALLSiS L)i: LA \AAIAKLA
CAHSA lA 
VAiaACION g.d.l.




T, entrada A 1 72.2 72.2 0 .35 NO
T, subit.a n 1 240.2 240.2 1 .2 NO
C, concentrac C 1 400 400 1 .9 NO
Fp, caudal I) 1 1 S6 176 0 , - 6 NO
Total 4 868.4 2 1 - .1
Tnterac. Al 1 16 16 0,07 NO
AC 1 702 702 3.4 NO
AD 1 64 64 0 .3 NO
RC 1 0.2 0.2 o.no NO
RO 1 100 100 0 . 4 * \0
cn 1 20.2 20.2 0.09 NO
Total A ocr.4 170.4






TOTAl, ppsidual 1^ 1.027 207
r^ o aparpce sipnificativa ninguna variable, aunque la conceatracinri 
de la pulpa es la que aparece con un valor mayor.
3.3. NT TO DO OPF.j<ATOKIO KN MIILTIPLIS ETA PAN
Para la puesta en operacion correcta de la instalacion 
de multiples etapas, fue precise realizar una serie de comprobaciones 
y modificaciones.
Asi cambiando la altura del tube vertical de entrada a 
cada etapa (2.2.2. 1 se consiguié que todas entrasen en vaporizacion 
subita. Despues se comprobo que la diferencia de temperature entre 
cada etapa era la calculada en el diseno de la columna. ’ sta com 
probacion se realize midiendo presiones y temperatures en cade etapa, 
coincidiendo estas medidas con las teoricas, dentre de unes limi­
tes ebligados que dependian de la temperature de alimentacién caliente 
y de las distancias fijes ie les entradas de vapor en la columna de 
calentamiento o barométrica.
Nfectuadas estas cerrecciones y dado que en algunas 
etapas les arrastres acarreados per el vapor asI como las salpi 
caduras debidas a la vaperizacion eran imiy grandes, se disenaron, 
censtruyeren y montaron les separadores de vaper descritos en 2.2.4*
Para evitar pérdidas de vapor en la ultima etapa, al ser 
arrastrade per el vacle, se ensancho la cabeza de la columna barorné 
trica.
Con el fin de evitar en lo posible corrientes de con 
veccion en la columna de calentamiento, corrientes que falseaban los 
datos, se rellené esta de guijarros.
Ne duplicaron los tangues de descarga con el fin de 
tener un tiempe de operacion indefinido, o lo que es igual, tra 
la iar en continue, (’ara ello cuando una pareja de banques se lie 
naba, se pasaban las alinentaciones, caliente enfriada y fria ca 
len^ad-, n otra, y mientras estos nuevos se iban llenando, los 
anteriores se descargaban.
Kesueltas todas las dificultades indicadas se procedio 
a la experinientacion propiamente dicha.
 ^n 2.2.C. ya se describio la puesta en marcha le la ins
talacion.
Se trabajô solo con agua, y en primer lugar se deter­
mine el intervalo optimo, respecte de caudales, le funcionamiento de 
la instalacion.
3.3.1. tficacia de la operacion
La eficacia se ha definido como el cociente entre 
el calor cedido en la columna de enfriamiento y el calor tornado en la 
columna de calentamiento.
Por medio de un balance energético se obtiene:
100 X Calor tornado 
calor cedido
(3-7)
100 X —  • - ---
c . T, c . T.
Siendo;
P caudal de agua fria calentada que sale de la columna (gr/seg.)
V caudal le agua caliente enfriada que sale de la columna fgr/seg)
xper intent a Imente se conoce: I t^ y
tjj. ■ por medio de un balance energético a la columna de enfriamiento, 
el termino P.
F, . c . Te ') . c . Tg + (Ff - 1) . d? (3 f )
donde es el calor latente medio del vapor formado, definido como:
H 't  +  P t
■ilj  ‘s (1 C)
Pe esta manera se deduce la cantidad de vapor for­
ma do, F en funcion de la alimentaciôn cue entra y sale ie la columna. s,
Fp . c . (T_ . Tj  
•’T ■  ^ • Ts
por tant o el valor del caudal P que sale de dicha columna es:
!î Fp -
l'ij - C . Tg
! 1 caudal que abandona la columna de calentamiento
es :
Fç + Fg (3 12)
custituyendo Fg por su valor, obtenido en
/j -ld) se llega a:
p = F^ + - c . (Te_- Tg) (3 .13)
dj c . Tg
Fustituidas las ecuaciones (3 11) y f 3 13) en la 
(1 se llega al valor de la eficacia:
i 2 - u )
X





. C . Fr . c.f,
rFf . c . (Tp Tg 1 
T I t  - c . Tg
expresion que despues de ordenarla y agrupar termines résulta:
t I Hr Ts) + A T . t,
X — -
. Hj . T
(3 15)
siendo T V t,
I-ado que c 1 cal/gr y que el valor del va 
por producido supone un d 6  ^ " del valor de la alimentacion de entrada, 
la ecuacion (1 1%) se puede simplificar, tomando entonces la forma:
Fp .At
A T (? l(')
3.3•2• Mveles de trabajo y datos expérimentales
Las primeras experiencias fueron destinadas a cono 
cer cual habia ie ser el intervalo optimo de caudales a utilizer. Lara 
ello se eii'pleo un flujo caliente maximo de 250 gr/s, valor que se fué 
^isminuyendo a lo largo de 35 experiencias hasta uno final de 3^ * gr/s. 
La alimentacion fria oscilo entre 200 y 20 gr/s.
De estos ensayos se dedujo que con caudales de 
alimentacion caliente superiores a 80 gr/s, la columna de etapas no 
tenia suficiente capacidad, obteniendose unas velocidades de vapor 
altas, y como consecuencia de ello, gran cantidad de arrastres de fase 
liquida por este, asi como en algunos casos, inundaciones en determi 
naia.s etapas.
Conocido ésto se utilizaron para el flujo caliente 
los siguientes caudales:
«0, 60, 50, 40, 35 y 30 gr/s, y para el frfo 80, 70, 4 5, 3^ y 20 gr/s.
Las temperaturas de entrada estuvieron siem^re corn
prendidas entre 60 y 75^0. para la alimentacion a enfriar y fué de
10”C. para la que se habia de calentar.
Se trabajo en continue utilizando para ello el
doble juego de tanques de almacenamiento (fig. 2-6) y cada experiencia 
en SI duro aproximadamcnte 60 minutos, durante los cuales se modifi 
caban en pequeha proporcion alguna de las condiciones de operacion, 
para comprobar si el proceso evolucionaba hasta unas nuevas condicio­
nes de régimen.
Los valores expérimentales obtenidos aparecen en 
las tablas 3-^2 a 3-88.
4. cnii.j vqo LIQFIDO - \APOK r\ vriCLAS IF ACID05 
d ] ïMHOiXJCCKFs
n las pulpas minérales para su bénéficie por medio de ataque 
quimico se utilizan acidos, generalmente sulfurico por su precio,
V en casos muy limitados clorhidrico o nitrico.
iiurante la vaporizacion subita algunos de estos acidos, 
clorhidrico y nitrico, destilar^ pasando a la fase vapor. 1 < 7 Fu- 
:"ico Tairbien podria Lacer]o pero por un mecanismo distinto, por arras- 
trr de potas de fase liouid? por el vapor.
dor este motive se ha considerado oportuno hacer un estudio de 
cono evolucionan las concentraciones de los acidos volatiles duran­
te Ip operacion de vaporizacion subita.
ri la destilacion del acido fuese lo suficientemente grande 
batria que pensar en su recuperation, por el contrario, si la 
cantidad destilada fuese pequeha, habria de ser considerada desde 
el punto de vista de corrosion en el momento de elegir los materia- 
les de construction del cambiador.
4.2 ’'cni PO !KPFi'n - T’XiNICA DK TKABA.jO
j .2 1. Aparato de Othmer
spues de rcalizar un estudio bibliografico a cerca 
Je los distinîos aparatos v dispositivos existentes para la toma de 
datos de equilibrio en mezclas de varias substancias, sc opto por 
utilizer el aparato de Othmer en su version original, dado que con-
duce a buenos resultados, siendo su itiancjo relativamente faci].
il aparato (fig. 4-1) construido en vidrio, consiste en 
un matraz de cuello alto, de unos 1000 ce. de capacidad.
Los vapores producidos durante la destilacion salen 
por un tubo concéntrico con el cuello del matraz, de esta manera 
el aislante térmico de dichos vapores son de la misma composition y 
temperatura que ellos mismos, evitandose asi condensaciones partia­
les. Pasan despues a un réfrigérante donde son condensados, para 
de ahi caer a una pequeha ampolla, coiminicada con el cuerpo del ma- 
fraz o calderln.
Mediante este procedimiento se consigne una recircula- 
ciôn continua del producto destilado y no destilado.
La toma de muestras se hace por medio de sendos grifos
situados uno en el calderln v otro en la ampolla que recoge el
producto destilado v condensado
Fil esta ampolla esta situera lo toma de vaclo para el 
aparato, el cual esta totalmente cal orifugado.
Cuando hubo que tomar muestras a presion inferior a la 
atnioférica,se le montaron unos dispositivos que permitian hacer la 
toma sin variar la presion interior, de esta mènera se evitaba Que
variasen las composiciones del liquide v vapor en ese momento.
Los termômetros para control de temperatura estaban 
situados uno en el seno del liquide del calderln y otro en la co- 
rriente de salida del vapor producido.
3 £
?
F ia  4 -1 .-APARATO DE OTHMER
â.7 ?. Inst?]Rcion experimental
la instalacion montada (fig. 4-2i.contaba con el aparato de 
- hmer, calentado exteriormente con una resistencia eléctrica, ca- 
lefacciôn que se régulaba por medio de un variac.
'^staba conectado a vacio tanto el aparato conto los disposi­
tivos de toma de muestra.
La red de vacio, antes de llegar a la bomba, pasaba , ios 
frpscoR lavodores, cuyn finalidad era recoger los posible? "spores 
tn'tricos o clorhidricos que e:entualmente salieran, un presostato 
para mantener constante la presion de trabajo ' un menome-^ro di- 
fercncial de mercurio.
4.2.3. Técnica de trabajo
Ciirgada Ir. instalacion con unos '00 ce. de prodtictc\ se calen- 
taba, nianteniendo ya la presion fijada para la experiencia.
Onos 4*^  ndnutos iespues de que ambos termômetros marcasen la 
misma temperatura (en realidad solia haber una diferencia de un 
trado entre ellos ) se consideraba que se habia alcanzado el equili­
brio, y se procedia a tomar una mmestra del liquido del calderin y 
otra del destilado.
Hecho esto se dejaha escapar algo del acido volatil para 
brtjar su concentraciôn, al tiempo que se agregaba una Jisoluciôn 
errpobrerida en el acido no volatil con el fin de mantener cons­
tante su concentraciôn.
i^ espues se repetia las operaciones para tomar una nueva pa­
re • © de muestras
® —

































/f .1. ' O^TI inRlO yF2ClAS [)F ACIDOS
j 1 I. Vezclas ClH - H^O y Clii - - H^O
Iriteresaba conocer en que forma variaba la funcion de 
equilibrio liquide-vapor en soluciones ClH - H2O y Cil! - S0jH2 - H2O 
cuando se modificaba la presion de trabajo y la concentraciôn de
n la bibliofrafla se encontre la funciôn de equili­
brio X - -, (fig. ' para soluciones clorhidricas, asi como la 
vrriaciôn del azeotropo con la presiôi. (fig. zi-4 y para estas
mismas soluciones.
5 e comenzô la experiment aciôn tratando de reproducir la 
primera funciôn mencionada, obteniendose unos valores totalmente 
acordes con los bibliograficos. Conseguido esto se realizaron las 
experiencias programadas-
4 1.2. Niveles de trabajo
5e trabajô con dos presiones distintas: 710 (atmoférica) 
y IbC mm iig, Con ellas se utilizaron très soluciones. bna de ellas 
contenla sôlo clorhidrico, las otras dos, junto a este tenlan tann- 
bien acido sulfurico en un b v 17 ", manteniéndose estos valores 
constantes a lo largo de la experimentaciôn
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FIG. 4 - 3 -  FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR





FIG. 4 -4 .-  VARIACION DE AZEOTROPO 
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FIG. 4 -5 . -  VARIACION DEL AZEOTROPO 








a 71c mm. Hg. 
a 100 iron. Hg.
SO^H^ (9 - H^O a 10 mm Hg,
^4^2 9^ ) - H9O a 100 mm Hg,
SOjHg (17")- HoO a 710 mm Hg,
SO4H2 (17)- HgO a 100 mn Hg,
4.7.3. ^alores expérimentales
r.n la tabla 4.1.1. se han representado el numéro de 
las tablas correspondientes a los datos expérimentales de cada una de 
las funciones de equilibrio, asi como las figuras donde se han expre- 
sadc graficamente dichos valores, correspondiente a toda la experi- 
mentacion con acido clorhidrico.
T a b l a  4 1-1
FUNCION TAB LA FIOUNA
CIH-H9O 710 mm. 4-1 4 -6
CIH-H2O 100 mm. 4-2 4-7
ClH fOjHp (Q 1  - HgO 710 mm. 4-3 4-8
ClH-SO.Hg (9 ") - HgO 100 mm. 4-4 4-9
CIH-SO4H2 (17 0  - HgO 710 mm. 4-7 4-10
Clli-SO^H^ (17 ) - HgO 100 ran. 4-6 4-11
4.3.4. N'ezclas NOqiH - H2O y NO^H - 50^H^ - H2(^
Cdncluida la experimentaciôn con el acido clorhidrico, 





0 TO 20 30
FIG. 4 -6  -  FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR





0 10 20 30
FIG.4 -7 - FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR






0 TO 20 30
FIG. 4 -8 -FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR
CLH-S0 |^ H2 O % )-H 2 0  a 710 mm Hg.
4 0 “ "




FIG. 4 .9 .-  FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR






0 10 20 30
FIG.4-10 .-FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 







FIG. 4-11- FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO- VAPOR
CLH-SO4 H2  (17% )-H 20  a 100 mm Hg.
Y
I k
FIG. 4 -1 2
A. CLH-H2 O 710 mm Hg
B. CLH-H2 O 100 mm Hg
C. CLH-SO4 H2  (17% )-H 20  
0 . CLH-SO4 H2  (17% )-H 20
E. CLH-SO4 H2  ( 9 % )-H 2 0
F. CLH-SO4 H2  ( 9 % )-H 2 0
710 mm Hg 
100 mm Hg 
100 mm Hg 
710 mm Hg
h este caso se considéré oportuno, para conocer el 
entorno de la variacién de concentraciôn durante la vaperizacion 
subita, operar con las très soluciones siguientes,
A '10 mm l'g
:'.0^d - fOjHg t a 10 mm llg.
) C î  2S' i - a 100 nan Hg
los datos correspondientes a sus 1res funciones de 
equilibrio aparecen en las fables 4-', 4-^ y 4-0 y sus represen- 
faciones rraficas en las figuras 4-1.? 4-14 v 4-1 % respec^ivamenre
4 .4. ’bT’..N:ViA !'■ 10b iîATOb
A n t e s  de t r a t a r  de i n f e r p r e t a r  l os v a l o r e s  oV^tenidos se ha 
r e a l i z a d o  u n  e s t u d i o  de su c o n s i s t e n c i a
-s iredi as re i, fos «’e e q u i l ü  r l o  e s t a n  a f e c t a d a s  ie un 
e r r e r  q u e  d e p e n ^ e  dp] a p a r a t o  u s a d o  de la p r e c i s i o n  o e x a c t i -  
tu- de l as m e d i d a s  a n a l i t i c a s  q u e  d a n  la c o m p o s i c i ô n  del l i q u i d o  
V el vapor.
Las desviaciones son mas emplies, en general, en las zonas 
planas de las curves. Para hacer resaltar estas diferencias, o 
lo que es igual, conocer la consistencia de los datos se han pro- 
puesto una serie de ecuaciones y mécanismes basados en su mayoria 
en relaciones termodinamicas
-4 ' A e c u p c i é r .  d e  Huberr - Margules:
X. dP. ' 2  ^ ^ 2
— — 0 





FIG.4-Ï3.- FUNCION DE EQUILIBRIO LIOUIDO-VAPOR 






FIG. 4 -1 4 .-  FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 





FIG.4-15.- FUNCION DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 
N0 ^H -S0^H2  (2 5 % )-H 2 0  100 mm Hg.
para conducta ideal de la fa se vapor y presiones bajas (una atmôfera 
coirc maximo ).
b ' ‘^ara dates isotermos la ecuacion de dedlich y ister:
V] p.
log ' log - log
 ^ ?%l '2
c !tia relacion debida a edlich es solo utilizable con datos iso- 
i æ icos, referidos n la temperatura de ebul1iciôn.del sistema:
.4-
Il >'o
'o obstante para el estudio de la consistencia de datos expe- 
rimenfples de aciierdo cor, algunas de las correlaciones presentadas, 
se tiene la dificultai de que »1 ser llritains las zonas de interés 
nrâctico, asi como al presentarse sisteir^ is ternarios, es practica- 
irente imposable utilizarlas.
•'or ello, aiin siendc solo una interpretacion eu al it ai iva se ha 
utilizado la representaciôn:
(  V  -  X  )  f  (  X )
para comparar los resultados obtenidos con la misma representaciôn 
de 1 os sis^emas binaries dados en la bibliografia.
*n las figuras 4-lf a 4-21 aparecen estas funciones para 
' •h s las ^xpei'ienci?s realizaJas con âcido clorhidrico. 1 punto 
> carte de la funci^n con el eje de abcisas corresponde exacta- 
mente con el valor encontrauo para el azeotropo en la representa- 
cion de la funciôn v f (x).
16 —
12 —
0 164 e 12 20 24
FIG. 4 - i a -  CLH-HgO a 710 mm Hg.
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20
1 6 - -
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2420
FIG. 4 -1 7 “ CLH-H2 O o 100 mm Hg.
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FIG. 4 -2 1 .-  CLH-SO4 H2  (17% )-H 20  a 100 mm Hg.
r ]AF figuras é-?"" a é-74 sp han represer.tado las funciones
corresponHentes a las experiencias con acido nitrico. sfas no
recoeer el valor del azeotropo, va que para a fO a#
■e a de presiôn corresponde a un valor de x del 6% , pero si
se aprecia la tendencia de la funcion a disminuir dicho valor,
al aumentar el porcenta de substancia inerte (50 estando ello
4
ocorie totalirtente con la bibliografia (fig. 4-2Ç).
4 \AMAOION n" (AC ION :j LA \ArùdI:AC10\ 5 PII TA
F-ara poder utilizar los datos expérimentales obtenidos en la 
determination de la variation de la concentration del acido en la
opération del cambiador de calor en la vaporization subita, se
puede plantear el tratamiento maternâtico conocido para la opéra­
tion de destilaciôn simple.
stablecido un balance partial referido al coniponente vola­
til puede escribirse:
X (L dl ) 'x - dx) d y dL
n la que L es la cantidad de fase acuosa que llegaria a la
etapa del cambiador de vaporization subita v x la composition de 
esta misma fase referida al componente volatil. Al producirse una 
vaporization dl. el vapor en equilibrio tendria la composition y.
la integration de la expresiôn anterior, una vez ordenada 
conduce a la siguiente:
, fLn I-------------- ----  ---
Ir» / Xi y — X
40
30--
0 10 20 30 40
FIG. 4 - 2 2  N0^H-H20 o 7 1 0  mm Hg.
40
3 0 4 -
2 0 4 -
20 30 40
- X
FIG. 4 -2 3  -  N 0^N -SQ 4H 2(5% )-H 20 a TlOmmHg.
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6 7 % H2S0^ en 
peso
0 100
X , ( %  N O g H  en  fa s e  Hquida )
FIG. 4 -2 5 .-  VARIACION DE AZEOTROPO NO3 H -  SO4 H2
Para inteprar esta expresiôn es necesario conocer la funciôn
y f (x) y como camino mas sencillo y rapide puede emplearse la
intepraciôn prâfica, representando * frente a x.
y - X
Con el fin de poder utilizar esta expresiôn de forma que fa- 
cilmente se pueda estimar la variaciôn de la concentraciôn en cada 
etapa se ha representado el valor de la integral en funciôn de 
X (figuras 4 26 a 4.31)-
Sobre estas grâficas se han seAalado las bandas que limitan 
las variaciones de la composiciôn en cada etapa, cuando la cantidad 
destilada represents un 5 ô 10 * de la cantidad alimentada
 ^stos porcenta/es se eligieron teniendo en cuenta que puede 
representar la cantidad total destilada de una alimentaciôn al 
cambiador a una temperatura prôxima a lOO^C que se enfriase a 
30°C No se fi.ia el intervalo exact o de temperatura porque el calor 
especifico de la pulpe minerai que se lleva al cambiador puede va­
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FIG. 4 -3 1 .-
*2
y  ^ ^ d x = f (x ) .  CLH-S04H2(17%)-H20. 100 mm Hg.
ASP^CTQi lfl CAXiniAooH if ca.loh DjiV'cro g-'S
vAPOHTZAcin?\_sjmrrA _y condens a iioh of cpntacto j n I'mo 
nA_HOMTTj<iœ
^..1. T \T!',onncciO N
Con el fin de presenter desde el punto de vista teorico 
las variables de diseno y operacion, en el cambiador de calor direct© 
con vaporizacion subita v coridensador de contacte en tubo barometric©, 
a continuacion se expone el estudio realizado, presentanao en primer 
iugar el numéro de etapas, caracteristicas del condensador barorné 
trico y las condiciones de regimen estacionario cuando se producen 
en operacion variaciones de los valorcs de las variables base de 
îiseüo.
n segundo lugar se dan ana serie de consideraciones 
sobre el diseno mecanico como consecuencia del trabajo experimental 
efectuado.
5.2. idONC'PTO 'EL CAiniADOK
El cambiador de calor direct© con evaporacion subita 
y condensador de contacto en tubo barometrico, acopla las etapas de 
evaporacion subita, superponiendolas, para asi conseguir una circu 
lacion simple de abajo hacia arriba, del fluido que se enfria. La 
presion en las etrpas, para lograr la evaporacion subita, se esta 
blece mediante un condensador de contact© formed© por un tubo baro 
ifietrico, por el que circula de arriba hacia ab^Jo el fluido que se 
calienta, que se conectc a las etapas de evaporaci6n subita a las 
alturas requeridas por la vnriacion de temperatura que se desea te 
Her en ellas, que definen a su vcz la presion a que debe operar 
la cabcza del tubo barometric©.
En esta circulacion simple de ambos fluidos y en la au 
s» ncia de superficie de separacion se tiene las circunstancias que 
presentan a este tipo de cambiador de calor direct©, como de interés 
para la recuoeraciôn de calor en sistemas con gran posibilidad de
incrustaclones, corrosion o erosion como las pulpas de minérales. En 
este ultimo caso, los problèmes debidos a la sec. : mentacion pueden 
ser minimes, va que en las etapas de vaporizacion subita se tiene 
una agitaciôn fuerte, motivada por ella y en el condensador baro- 
métrico, el flujo del fluido, se efectua en el mismo sentido en 
que tiene lugar la sedimentacion.
q .3 . O' Tl dvJNACION o n  Dl- KTAPAb IW. \A iX iK IZ A C K ’K
SfT<ITA V SIO'N O'' CM rACION DD. O nynrtcAnow  
BAROIETKIOO
'1 balance de calor en el cambiador, establece que la 
cantidad de calor transmitida es igual al sumatoric de las cantida- 
des de agua evaporada, Ej,, en cada etapa, multiplicados por el celer 
latente de! agua. H, en 1 as condiciones de operaciôn en cada una 
de ellas. 'sto es*
n
0 £  Fsi . i'i (-1)
O
1 balance de calor total en el cambiador puede es 
cribirse en la forma siguiente:
n
"  ( F c  ^  ' C g  . t g  F ç  . C g  . t e  ( 5  2 )
o
siendo v Fç los caudales de fluido caliente y frio que entran 
en el cambiador, Cç v Cg sus respectives calores especificos y 
Tp tp y tg las temperatures de entrada y salida en el cam
hiador.
Cuando la variaciôn de temperatura no es grande, el ba 
lance anterior puede simplificarse en una primera aproximaciôn asi:
r . (Tç T _) ^  F c  . Cg . ttg - t e )  (5 - 3e
Ln cada una de las etapas de evaporaciôn subita y la 
zona del condensador baromôtrico a que esta conectada, puede estable- 
cerse el balance de calor dado en forma idéntica.
Para determiiiar ol numéro de etapas y las caracteristi 
cas de! condensador barometric©, a continuacion se plantea el proble- 
mn en el cnso de validez general, esto es, una soluciôn acuosa en 
la que la tensiôn de vapor del agua se ha modificado por la presen 
cia de compuestos dlsueltos. n cl condensador se puede utilizar una 
soluciôn de las misraas caracteristicas o agua. Estas circunstancias. 
Labran de tenerse en cuenta al consederar los valores de los calores 
especificos, y la condensaciôn del vapor porque puede estar recaler 
tado frente a la fase liquida que lo condensa.
Aunque es posible plantear el funcionamierto Je las 
etapas de evaporaciôn subita con variaciones de temperatura diferen 
tes en cada etapa, para conseguir la operaciôn de las mismas en 
forma fluidodinamica mas parecidas, se establece el criterio previo 
ie que losAt etapa sean en todas las etapas iguales, y asi las eva 
poraclones practicamente también lo seran y por lo tanto, tembién 
ias velocidades del vapor en las etapas seran del mismo orden, si 
la variaciôn de temperatura en el cambiador no es grande.
las condiciones para définir en forma correcta la ope 
raciôn idéntica de las etapas se tratara posteriormentc.
‘il la figura ' 1 se ha representado en un mismo lia
grama, la recta de iHihring para la soluciôn, la oresiôn de vapor del 
agua en mm. de I.g, esta misma presiôn de vapor en mm. de soluciôn

























































Se fijn el «alto de temperatura para la so-
lucion caliente oue se desea enfriar, asi como el numéro de etapas 
de vaporizacion para la soluciôn. Asi se definen las tempera^uras del 
agua a las que esta tiene una presiôn de vapor igual a la le la so 
luciôn. ’s inmediato la determinaciôn de su valor y la del salto de 
altura que se ha de tener entre dos etapas de evaporaciôn continuas.
’’1 balance de calor de cada etapa, una vez e«tahlecido 
el balance total, se représenta en la parte inferior izquierda le la 
fipura y perriite de iar claramente ‘•efinidas las temperatura s que corres 
nonlen a cada una de ellas.
dicho balance, realizaao en forma rigurosa no esta re 
presentado graficamente por una recta, sino por una llnea quebrada 
formada por los tramo.s rectos que definen el balance térmico en caca 
etapa. fara fijarla sobre el diagrama que représenta la variaciôn de 
temperatura en cada etaoa y a partir de este valor calculer las eva 
noraciones F*, en cada una de ellas, teniendo en cuenta el calor la 
tente a la presiôn y temperatura a que operen.
>ediante el diagrama de etapas representado en la fi 
gura S-1 facilmente se comprende la definiciôn de la relacion.
Fç . Cg
. I ,r 4,
C ' Cg
en la etapa i, de un conjunto de n etapas, que fija el valor de la 




" •' * C ,
obro el diagrama se traza la llnea quebrada utilisando como punto de 
r e te rend a el lief inido por la temperatura de salida del cambiador del 
fluido caliente y la temperatura de entrada del fluido frio
^e, n * ^ partir de la etapa n, se prosigue la construcciôn utili
zando las pendientes calculadas mediante (5-5). n esta forma se ha
construido el diagrama de la figura 5 2.
Cuando la instalaciôn opere en forma tal que no se la 
calice equilibrio térmico entre las dos corrientes liquide y vapor que 
abamionan cada etapa de evaporacion subita, entonces la linea quebrada 
nue représenta el balance de calor se desplazarâ en la forma que opé­
ré la instalaciôn y solo se indico a titulo informative.
Con la discripciôn realizada ae la forma de conocer la 
presiôn en cada etapa, facilmente se comprende que para conseguir las 
mismas condiciones fluidodinamicas en las camaras de vaporizacion su 
bit g ha de o|>erarse mediante iteraciones. Con el calor latente y la 
presiôn y irrrperatura de cada etapa y el volumen especifico del vapor 
en estas condiciones se puede clacular el volumen de vapor en cada 
etapa. Con estos valores se corrigen losAt por etapa v se repite el
câlculo hasta la coinci'encia que se iesee.
:.J. ' T: il ! ACICX LAô œM=ICir\r< -./M]}.' ..
A i CAKÜTAdSt' ' 1. 'P ! RACION LOf
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flefinidas las caracteristicas mecanicas del cambiador 
es posible plantear dos situaciones de variaciôn de paramètres le ope 
raciôn, para las cuales el cambiador de calor llegara a unas nuevas
condiciones de regimen, '^ u'de conslderars»* ln variaciôn dp lo&< eau
dales o la variaciôn de las temperaturas de entrada. F« evident» que 
también es posible la variaciôn simultanea de ambas, pero esta si - 
ruaciôn puede tratarse coasiderando la forma ou que se resuelven les 
dos casos indicados. Por ultimo, tiene también interés el estudio 
!e la posible variaciôn, en operaciôn, de la presiôn de cabeza en 









1- BALANCE DE CALOR TEORICO. E= 100%
2r BALANCE DE CALOR TEORICO. SIMPLIFICADO. E = 100% 
3 .-BALANCE DE CALOR PRACTICO. E <  100%
FIG. 5 - 2 . -  BALANCE DE CALOR
\ariaci6n de caudales
'1 balance de calor ta] como se ha planteado, 
darâ una nueva distribucion de temperaturas en el condensador y por lo 
tanto, una nueva temperatura de salida del fluido que se calienta 
ffip. S-3). bas temperaturas en las camaras, practicamente seran las 
mismas, pues la variaciôn de densidad de la columna de soluciôn del 
fluido que se calienta en el condensador baromôtrico, practicamente 
no influye.
la variaciôn del caudal de fluido frio respect© 
del caliente tiene el limite fijado por la ipualdad de temperaturas 
que anula toda posibilidad de transferencia de calor.
^^ . 2. \ aj'ijÇiôn_(^^a temperatura de^
'n la figura ^ s e  ban representado varios ca­
sos en los que se varia la temperatura de entrada del fluido caliente o
la del fluido frio, ’n el primero es nreciso modificar la presiôn de 
cabeza del condensador baromôtrico y en el segundo no, ya que practica- 
nfnte se tienen las mismas condiciones en -^j 1, esto es, varia la 
temperatura en el condensador baromôtrico, pero no en las etapas de va- 
porizaoiôn subita.
Si la temperatura de entrada del fluido caliente
crece, dada la variaciôn de presiôn fijada por las distancias entre
los tubos de llegada del vapor al condensador baromôtrico, su tempe 
ratura de salida fija una variaciôn - Tg mas pequena pue la de pro- 
yecto.
bi por el contrario, la temperatura de entrada del 
fluido caliente decrece, por el mismo razonamiento se llega a la con­
clusion de que la variaciôn es mayor que la de proyecto.
Como casos limites en ambas variantes, se tiene la 
posibilidad de que para un valor muy alto de no opere practicamente 
ninguna etapa porque los A t correspondientes a cada etapa son muy pe-
T® C P m m  Hg
P , m m  P U L P A
T ® C
1. B A L A N C E  OE R E F E R E N C IA
2 . A U M E N T O  DEL CAUDAL DE A L IM E N TA C IO N  C A L IE N T E  0  D IS M IN U C IO N  DE A L IM E N T A -  
C IO N  PR IA
3. D iS M IN U a O N  DEL C A U D A L DE A L IM E N TA C IO N  C A L IE N T E  0  A U M E N T O  DE A L IM E N T A ­
C IO N  F R IA
FIG. 5-3.- VARIACION DE CAUDALES
TOC
TOC, Te’ T. Te” Ts f jm m  Hg
 l
P m m  P U L P A
1. ( T é )  R E F E R E N C IA  CON LA S  A LTU R A S  C A L C U LA D A S  E N  L A  C O L U M N A
2 . (T e ')  A U M E N T O  DE L A  T E M P E R A T U R A  DE E N T R A D A
3 . (T e " )  D IS M IN U C IO N  DE L A  T E M P E R A T U R A  DE E N T R A D A
CA U D A L DE ALIM E N TA Q O N  P R IA  C O N S T A N T E
FI6. 5 - 4 . -  VARIACION DE LAS TEMPERATURAS DE ENTRA­
DA DE LA ALIMENTACION CALIENTE
queuop, 0 para un valor bajo de dejen de operar una o varias ctapas 
de pvaporacion suMta, porque las distancias entre los tubos de llegada 
ie vapor al condensauor baron>étrico son mayores que la variacion po- 
sible de la ^region dr vapor de la solucion sonietida a evaporation su 
t'ila. n estr case es necesario la instalacion de valvulas en las con- 
diicciones de vapor al condensador barometrico para, irediante su cierre, 
evitar el pa so de fase liquida desde el condensador barometrico a las ca- 
raras de evaporation subita.
S.^ .3• variation de la presion en la tabeza del tonden-
^ dor barometrito
’ n la forma grafita en la que se ha expuesto el 
talculo de todos los oarametros de funtionandento del cambiador, esta 
claro que solo existe una presion posible de trabajo si se desea ope­
rar en unas deterndnadas conditiones de temperatura de entrada y salida 
V nur^ 'rn de etapas, no obstante, es de interés analizar si es posible 
que el caji biador fundone variando la presion de cabeza de! condensa- 
dor  ^arométrlco oor encina o éebajo de las tonditiones de régimen es - 
tacionoMo o ta ! cul a la s.
:i la presion es menor, se produtirân arrastres 
de fasr acuosa desde las cameras de evaporation subita al condensador 
barri AvriCO. sie aspecto se contprenderâ mejor al considérer en los a- 
partados proxiiros las caracteristicas mecânicas de la instalacion.
>i la nresiôn es mayor déjà de operar una, va­
rias o todos las  ca.Ttaras de evaporaciôn subita y no se tendra el sal-
to de tenperaturas que se ha sehalado para calcuiar la instalacion.
ste caso t an bien produce paso de fase liquida entre el condensador 
' aroiiéti'i co y canaras de evaporation subita.
n cualquiera de los casos indicados lo que sucede
es que el cambiador, dependiendo de sus tonditiones de diseho mecânico,
opera en tonditiones incorrectas que tienden a producir mezcla entre 
las corrientes de fiuido caliente y frio.
n.S. CAicACTI KilTlCAl m LA6 ' TAPAS nr
\AmiaLAC10N V i)T] C O N D i M A W d  OAXOliTTXICO
s.5-1. nispositivo_"Clementina”
'1 dispositive "Clementina", descrito en la in- 
troduccion, es conceptualmente simple. I.as etapas de evaporacion subita 
se superponen formando una columna y la conexion entre ellas se efec- 
M.*;> mediante tubos barometricos de longitud adecuada, al sal to de tem- 
oeratura cue se quiera obtener entre etapas. n cada et ape iia de exis- 
tir una camara de vapor para que este pueda separarse del liquide y 
salir asi hacia el condensador baronietrico por una conduction adecuada.
bsta simplicidad hate que se presenten una serie 
de limitaciones que reducen sus posibilidades de operation a pequenos 
caudales o a intei'valos de temperatura correspondientes a temperatures 
altas. 'stas limitaciones son las siruientes:
tara conseguir que las cameras de evaporacion su­
bi ta presenten espacio amplio para el vapor, es preciso que en el con­
densador barometrico la distancia entre las entradas de los tubos que 
conducen vapor de las etapas continuas sea inferior a la distancia en­
tre etapas, Asi el nivel del liquido en las etapas baja respecto de 
su techo y se dispone de espacio para que el vapor pueda salir sin 
arrastres de liquido, siempre naturalmente, que su velocidad sea 
pequera.
evaporacion subita en los tubos de ascension 
entre etapas se produce ton oscilaciones que modifican el nivel de 
iXguido en la etapa y hacen aparecer salpicaduras en la câmara de va­
por y por lo tanto, aun con velocidades de vapor pequenas se pueden 
tfiier arrastres. stos arrastres pueden suprimirse si en el conductor 
e vapor al condensador se montan unas trampas de gotas adeduadas 
con retorno a la etapa.
Cuanclo los caudales e operacioii aei canbiador 
crecei), la salida de vapor de la camara lia de realizarse por varies 
pantos, ones por uno solo se pueden précisai’ diâmetros super lores a 
la altura del espacio de vapor de la etapa. La salida por varies 
punt os coniplica mecanicantente el diseho y no resuelve ademas el 
proMema de auinento de velocidad de vapor en la cairara y por tanto 
las posibilidades de arrastres.
Cuando este dispositive se estudio para hacerlo 
operar en un diagram# le flujo de lixiviation a presion en el qu& se 
suneran los los inconvenientes indicados desaparecen. I.a varia­
tion de la tension de vapor de la fase liquida en la pulpa define dis- 
tancias entre etapas que hacen posible la existencia de camaras aiii- 
olias para la separation del liquido arrastrado en la zona de vapori- 
zacion subita por el vapor.
lanto el condensador barometrico como la columna 
de camaras de vaporization subita pueden alcanzar alturas grandes, he 
superaran facilmente los Ih 6 20 m. Para reducir esta altura en el 
caso de la columna se puede intercalar valvulas en los tubes de ascen­
sion entre etapas (fig. y el condensador barométrico se puede
fraccionar en tramos intercalando bombas (fig. S.b), para conseguir ia 
circulation con el aumento de presion adecuaio al tramo de condensador 
baroiTiétrico sustituido.
".5*2. b i j P ^ P qtie se proponen como consecuencia
del trabajo experimental efectuado
Teniendo en tuenta las limitaciones expuestas del 
dispositive "Clementina", se estudiaron diferentes modificaciones con 
el fin de ampliar a caudales mayores la posibilidad de operation on un 
dispositive analogo, cuando la variacion de temperatura con cue se 
df*sea operar corresponde a un intervalo de presiones de vapor bajas. 


















FIG. 5 -6 . -  DIAGRAMA PARA UNA INSTALACION DE LIXIVIA 
CION A PRESION
a) Nantener una forma rle circulacion simple tanto 
camaras, como en el comiensa>1or, haciendo operar al sistema como un 
O'-: dp o^s columiias barciret r i cas .
bi Aumentar el tamaf.o de la etapa de evaporacion 
subita, para que la câmara de vapor pueda ser mayor, disminuir las po- 
sibilidades de arrastres y aumentar el valor de la velocidad de inun 
da cion.
n la figura  ^7 se da un esquema de la variante 
que se considéra realisable teniendo en cuenta los dos fspectos cita
1 r s .  o n  la listr’buciôn en escalera de las câmaras es posible que el
•*spa:cio a signa do en la etapa al vapor pueda ser tan grande como se 
’e«ee. 7a salida de la câmara del vapor se puede hacer por una conduc 
cidn do diârnetro adecuada a la presion a la que opera la etapa y de 
esta conduccion al condensador barométrico se puede hacer llegar me 
dionte un haz de tuberias en oaralelo, provistas de orificios. stos 
'^rificios estarân situados en la zona inferior de los tubos para que 
se puedn éliminar el fluido del condensador barométrico, cuando pe 
netre 1^ tubo que distribuée el vapor, duando el rnîmero de etapas 
es grande entonces el acceso al condensador barométrico no es sim 
pie, pues pueden quedar muy alejadas. -'na solucion posible se tien»
Jistribuyendo las etapas alrededor del condensador tal cono se in 
dica en las figuras 5 ^  y S b. ! n el caso de que los &  ^ con que 
ooeran las etapas correspondan a variacioncs grandes de altura entre 
etaoas, no existe problème de montar las etapas en forma de escalera 
'> caracol, pero si se tiene variaciones de altura pequefia entonces 
lu^ brâ que desplazar en forma conveniente las câmaras.
: 1 condensador barométrico puede llegar A ten<^ r
una seccion transversal grande por las dimensiones que h.-in de tener
los tubos quecüstribuyen el vapor que condensa. Para evifar la posi 
h.le formacion de corrientes de conveccion en su interior que podrian 
introducir oscilaciones en la operacion de las câmaras al no conden 





FIG. 5 - 7 -  DISTRIBUCION DE LAS CAMARAS EN ESCALERA
TUBO DE PASO 
DEL VAPOR
COLUMNA BAROMETRICA
FIG. 5 - 9 . -  DISTRIBUCION DE LA COLUMNA BAROMETRICA
pif*vBp tal como fp indica en la figura S-in. ■ ■   '.ï-aîly: _ ’■%
I * ’ ' » S-5* 2.1. Caudales practice s en los tubas
» “  ^ “’ '. y . barorietricos y en los tubos de imi^fi ' 3
entre can a ras de \aporixacidn siîbifa -
M  se fija conto criterio oue la-p^rdida ’
' de presion debida a la *fricci6n en los tubos l>arom^tricos, se exprese 5
cono una f une ion de la longitud del tulx> barométrico, inferior al If, 4-
[* . ’ y s e  desprecia la energia cenética del fluido, pues al lle^ar a la
r \ ; superficie superior del liquido on los tubps baroniétricos, aporta’ '
. parcialjnente esta energia, so puede utilizar la ecuacion de Fanning - -W
escrita en la forma siguiente:
[ • / y  f  I ' g  ( 5 .6 )  }.hê
en la que V es la pérdida de preaién en funcién de le longitud del tu
f ■*, ^  y T, ' *‘,1
bo barométrico, y f: . i
f -  O.C23 (lîe)
be airbes ecuaciones, en el caso del 
ague, se puede llegar a* ' y ' '  . -/ - ' • .:.VS'^ '43-• k!' '*é~.
•6
u ’ ,107 . ' ■ “  :- ' " <;.e)7v -x'i,.t
'  ^ ' " . . '
' ' ^sta expresion pennite obtener la ecua--'
■' '■'*'>/ ■- +' 7
cién para el cal culo del caudal, que exprès ada en aryU- résulta ; ; , ^ <<v;V:*
■. ■-T,i^
y  s j,. _ -, -  i> '' ''"."1 'i./'- 'y -
#  ' .- 5.57^. ics . xo.ss . f .66 '
y;.
. . / ' - ' ' - :
; ..‘fn la tabla 5*5.1». aparece el valor del ' %
• ' '  ^ .. ,.  ^
caudal para distintas pérdldas de presién y diârnetro de" conduceién.
' . _ V: Z.. ' .......
* i.-J.
TAniA 5.5.1 . VAin;p> ir'L CAumi '
péi-dlda 







’'n el caso lo que no fnese <losprociable 
el termine energia cinéticr. la tabla anterior valdi îa iuplicando, on 
ol poor de lo« casos, los terjuinos perdida do pro;sin**.
\elocidados practices del vapor en
las câmaras de vaporjzacién subita
ie puede fijar como criterio olegir
\elocidfides proxlmas a las que se tiene n en las colnmias de flatof de
borboteo, y por lo tanto, se pueden estimar valores entre los y
1,0 m/ se g. la distancia entre la superficie ciel liquido y la solide 
del vapor debe superar los bO cm. y la salida del vapor por los tubos
oue le conducen al condensador baronetrico, debo estar provista de
places deflectoras para la elit'inacion de las gotas, que eventual 
rient e pueden arrastranse. *
bas velocidades en los tiiV'Os que con 
ducen al vapor al condensador l>aronétrico, seguu la presion, estarân 
comprcndidas entre los 10 ir.. y 20 nt/see., debiéndose comprobar que 
las perd Idas de presion son despreciables una vez couocidas las con 
diciones de operacion de cada etapa.
Î-AS velocidades en los orificios de
1distrlbucion de vapor en el condensador barouiet rico pueden elegirse
-1 pr tmero de lop conpertinientos a los 
oue llega el tube baronétrico, es el oue esté practicawentc lleno y el 
secundo practicarceute vacio. F] retenldo del condensador l^arometrico 
o de las Ccunai as de vaporixaclon subita a que cstuviei oia unidos, fi- 
jara el retenido maxiiro del sei^ido compartimento, ya que en una pa­
rada o en el ntomcnto en que ci vecio se anula, las câii^ras o el con­
densador barométrico se vaciaran sobre este segundo corrpartimento.
con un criterio analogo al seguido para obtener las velocidades en 
los tubos.
c. 5.2.3. Caracteristicas de los coutpartimentos 
del condeiisador bai'onétrico
n el condensador barométrico, los coim-
pai'tiimuitos que separan las zonas de llegada del vapor de las diferen
tes etapas, d e W n  de evitar la posibilidad de mezcla entre los liquides 
que las llenan. Los orificios del liaz de tubos que distrihuye el vapor
en cada uno de elles, estarân «lejados de la eiitrada y salida de IX-
quido en el compartinento y la llegada del vapor tendra que liacerse en 
la zona inferior de los tubos, para que estos puedan vaciarse con la 
presion del vapor cuando se ponga en ope.râciôn el cambiador de calor.
La distancia entre los tubos y las uaredes de los coiupartimontos del 
condensador lia de ser la suficiente para que, la pérdida de presion en 
el flujo del liquide sea piactieaaonte despreciable.
5.5.2./I. Caracteristicas de] deposito base en 
los tubos baroniétricos
Los depositos situados en la base de los 
tuÎK»s baioiiétricos eue sirVen paia nue se tanga ciorre hidraulico del  ^< 
sistema, estarân dlvididos en dos corpartimt'ntos, separados por un 
vertedero de altura regulable, nara que se nueda modificar el nivel 
del liquide en la cânu^ra superior del condensador bai omet rico, asX
■ ■
cor.io en las câmaras de vaporizacion subita a las que esté unido.
M
m
calor para pul pas minérales'es imay liirdtada, se considéré de interés 
iniciar un propran»a vie trabajo destinado a la obtencién de dato« ba 
siens de viiseno en este canipo. '^ n una de las lineas de este plan de 
trabajo, que es la oue se présenta on esta Tesis tV>ctoral, se abor­
dé cl estudio de in> cambiador do caloi de contacto directo con va 
porizaciou subita utilizando cnuo base la infonnacién escasa exis­
tent o sobre un piocediiiu ont o do d, sa! inica ci on de a pua vie nar por 
ol im'*ncionavio sistema de vaporizacio» y conocido eu lo bibliografîa 
como 'Mi spositivo clew*entenia" .
tu este dispositivo se somete al agua de ruar a vapo- 
rizaciones subiras sucesivas en etapas ^n serie, donde cada luia 
de ellas tiene una presion superior a la que la procédé. >1 vanor 
asi pro.iucido se condensa sobre ace i te, para des pue s sep^rarlo como 
aqua desalinizada.
bl estudio efectuado se realizo en cuatro partes, ties 
de ellas expérimentales y la ultimc consecuencia de las anteriores, 
de caîâcter teorico, permite définir clarcimente los parânmtros de 
proyecto del cansbiador de calor.
bn là priPiera de elles se cstudia la vaporizaclon su - 
bita en una sola etapa, experiptentândos e primero con agua' y de s pue s 
con pulpa a d if e rent's conceiitraciones, para asX conocer J,a Ircpor- 
tancia relativa de las distintas variables como temperatura de en- 
tracla, caudal de alimeataciou, diferencia de temperature entre la 
entrada y salida de la câm ar a ,  diainetro del tubo vertical, profun- 
didàd de este en la cân»ara etc. ... asx como distintos fenouienos 
taies como agiTacion «lediante aire, gedin^entacién de la pulpfl y
' -'o J 
/'t:;
■ '..vj
6. I C M M  K oriMKAL Y Od^.CU/fI*;X> 1 . / . ‘ ‘ ' •
6.1- Hismi x ■ . . L :
l^do que la bibliografiA que describe cambiadores de
■ ' 7.
^ -A,-
arrastres producidos por la vaporizacion. i
 ^s conveniente hacer resaltar que mientras que en el ^
' caso de desalinizeclon el problema de los arrastres de gotas de
agiri ;>or el vapor eg fundamental, y& que supone la contapûnacién 
del agua destineraiizada, en el caso de pulpa, la imj>ortancia es mX- 
nioHti, debido a que en ultimo extrema iriplica la re circulacion otra 
vqz a proceso de una pequeha fraccioii do la pulpa tratada en el pro-
ceso de lixiviacién, ^
*n la segunda parte del trabajo se utilize ima insta-
laciéii dc vaporizaciou subita en etapas, foraiada por dos coliUTJias, una
do alias, en la que so enfriaha la aliraentacion caliente, couipuesta
por cinco caajar.as, cada ùna de ellas de distinta altura y sometida a
una presion difereute, tpta presion estaba regida por la segunda co-
luirnn, one trabajaba inundada, y unida a la anterior ;>or los tubos que 
* . 
coîidurian el vapor producido eu las dlstintas cair^as. le esta nuinera,
fijada la presion én la cabeza de la columna baroivét idea, quedabo tam-
/ , ' bien detei'ndnada en cada etay^i.
be estudio aqui la recuperacion de calor cn furàcion de 
todas sus variables de operacion, asX como el diseho mecânico part 
un fTincionarriento correcte. T’n esta instalacion se trato de adquirir 
tambien una comprension mejor de la fornia en que opera el cambiador, 
ya que teoricamente es difXcil de evaluar la iinportancia relative 
de los paransetros de diseho. - ,
i'ado que en un pro ce so de bénéficié de minérales por . 
vXa hidrometalurgica las pulpas ya atacadas contienen reactivos qui- 
ni COS, algunos de ellos âcidos relat ivamente volatiles, se consicU*- 
ro de interes estudiar su comportemiento en el transcurso de las va~
. porizaciones subites que tieuen lupar en el cambiador de color.
.Se determine e xpe r lue o t a Imen t e los datos de equilibrio 
iXquido-vapor para distiutas mezclas de âcidos y a diferentes presio-
nés de trabajo. Me liante cstos datos dc equilibrio, se efectuaron los
r  I U l : :  : ' M æ
calcules que permiten evaluar el valor de las cantidades de componentes 
volatiles que destilaran en cada vaporizaciôn subita. Su importancia 
es pequeha desde el punto de vista de recuperacién de réactivés, sin 
embargo, si es de gran interés en lo que se refiere a los materiales 
de construccion que se empleen en los conductos de vapor y en el sis­
tema barométrico de condensacion.
In la ultima parte se estudia desde un punto de vista 
teorico el funcionamiento del cambiador de calor. Teniendo en cuenta 
las dificultades encontradas en la operacion del cambiador de calor 
descrito en la segunda parte del trabajo, se intenté simplificar la 
descripcion de la forma en que opéra y se llego a una representscion 
grâfica de los parâmetros que definen el funcionamiento conjunto de 
las camaras de vaporizaciôn subita y el condensador barométrico.
 ^ste diagrams re une siirultaneamentc la difiniciôn de 
la presion de vapor de la solucion que se enfria y se calienta, 
mediante rectas de Dühring y presion de vapor del agua, asi como dis­
tancias reales entre los tubos de llegada de vapor al condensador ba­
rométrico, una vez que se estipule un determinado numéro de etapas. 
fn esta definiciôn grâfica se incluye también el balance de calor 
por etapa y total.
Mediante esta representacion se definen claramente 
tanto los parâmetros de diseho como en operacion las variables que 
pueden modificarse y las que son invariables.
Como complement0 de este estudio teorico se establecen 
las bases a tener en cuenta en el proyecto del cambiador proponiendo 
soluciones posibles para operar con variaciones pequenas de presién 
de vapor con valores absolutos de la presién bajos y para variaciones 
amplias con valores absolutos de la presion también altos.
6.2. œNCLUSIOM S
resultacio de la investigaciôn desarrollada, tanto 
experimental como teôrica, permite establecer las siguientes con- 
clusiones:
i®) La vaporizaciôn subita para saltos de teorperatura 
inferiores a très grados centigrades, transcurre de forma muy irre­
gular. Para saltos superiores, aun existiendo sobrecalefacciones, 
la vaporizaciôn se présenta de forma mas regular.
2^) Cuando la vaporizaciôn subita se efectua con pulpas, 
a medida que crecc la concentraciôn de sôlidos, los problemas de so- 
brecûlefacciôn disndnuj'en. bn este caso también debe sobrepasarse el 
valor limite de 3 grados como salto minimo de temperatura en la eta­
pa.
3* ) No se ha encontrado dependencia entre los caudales de 
alimentaciôn y el equilibrio térmico en las câmaras de vaporizaciôn su­
bita. Dadas las din/ensiones de la camara este aspecto no debe genera- 
lizarse a câniaras grandes.
4® ) La posibilidad de favorecer la ebulliciôn mediante 
una corriente de aire, con caudal bajo que, desde el punto de vista 
de la condensaciôn del vapor, no ofreceria problemas en el conden­
sador barométrico, disminuye la posibilidad de equilibrio térmico 
en las etapas.
5^) In la vaporizaciôn subita de pulpas, al ser mâs 
estable la forma en que tiene lugar la evaporaciôn, los arrastres 
mecânicos de fase liquida disminuyen.
6®) Fn la vaporizaciôn subita de pulpas en las que se 
utilizan âcidos, como el nitrico o el clorhidrico, la transferencia 
de âcido entre la pulpa que se enfria y la que se calienta es de un 
orden despreciable, desde el punto de vista de la recuperacion de 
reactivos. Sin embargo, es un aspecto a tener en cuenta en la elec-
cion de los materiales de construcciôn, tanto de los tubos que con 
ducen el vapor, como lel condensador barométrico.
) n el proyecto de los cambiadores de calor de evapo 
rnciôn subita con condensa loi barométrico, se debe de elegir como cri 
rerio previo para définir el ndmero de etapas, que los saltos de tem 
peratura por etapa sean iguales, una vez que inicialmente se ha fi- 
jado el percentaje de recuperacion de calor que se quiere obtener.
b® ) 'stablecido el numéro de etapas, el sistema debe 
de recalcularse cuando, conocidas las presiones de trabajo de cada 
câ ma ra, se estipule como condiciôn que la velocidad de vapor en la 
câmaia sea la misma para todas las ctapas, para que la vaporizaciôn 
sÛKAfa opere en todas ellas con las mismas caracteristicas fluido- 
dinâinicas. Fgte aspecto es importante desde el punto de vista de los 
arrastres mecânicos de fase liquida.
Ç®) Oefinidas las dimensiones del cambiador, la dife- 
rericia de cotas entre los niveles de cada etapa, asi como la diferen- 
cia de cotas entre los puntos de llegada del vapor al condensador 
barométrico, el cambiador de calor opera en la forma siguiente res­
pecte de las variaciones de temperatura en la entrada del fluido caliente. 
la cantidad de calor transmitido es mas pequeha al crecer la tempera- 
tura de entrada, y dicha cantidad es mayor cuando la temperatura de 
entrada del fluido caliente decrece. Si la temperatura de entrada del 
fluido caliente baja fuertemente puede ser necesario eliminar del 
circuito una o varias etapas, comenzando por la base, de la columna 
de vaporizaciôn subita.
10® ) n  paramètre fundamental de operaciôn del sistema es 
]a presiôn en la cabeza del condensador barométrico, su valor ha de 
hacerse variar cuando la temperatura de entrada en el cambiador del 
fluido caliente se modifica.
11#) Se considéra conveniente que el condensador baromé­
trico se fraccione en câmaras, que eviten la posibilidad de cfectos 
de mezcla en su conjunto, que podrian ser motivo de que las câmaras 
de evaporaciôn no funcionen.
12#) Para el caso de que el cambiador de calor funcione 
con un intervalo relativame.îte pequeno de variacion de temperatura, 
para presiones absolutas bajas, las câmaras de evaporaciôn han de dis­
pone r se mecanicamente en forma separada y no en columna, para que el 
espacio destinado a la scparaciôn del vapor sea suficiente. 'h el caso 
de que el sistema opère con un salto de temperatura amplio, con pre­
siones absolutas elevadas, es necesario superponer a la union entre 
las câmaras de vaporizaciôn, un sistema de vâlvulas que ocasione la 
pérdida de presiôn adecuada, para que el condensador barométrico opere 
también fraccionado en tramos, con un sistema superpuesio de bombas 
que venza una pérdida de presiôn idéntica a ia de las valvulas.
7. A P T' N L) 1 C 7
7 . 1 .  INTkOin'CCION
Con el fin de poder seguir con mayor facilidad la des 
cripcion de este trabajo de investigaciôn, se presentan en este ca 
pitulo todos los estudios y ensayos que fué necesario realizar y 
que se pueden considerar como auxiliares.
7 . 2 .  CALIBIIAOO m: APARATOS DF MKDIDA FN VAPORIZACION SUlUTA
Se incluyen en este apartado todos los aparatos de me­
dida de caudal utilizado en las instalaciones de vaporizaciôn, ya 
sea en una sola etapa como en multiples.
7.2.1. Ivotâmetros para agua
Cuando el caudal de agua empleado fué de 
SO cc/seg. se utilize un pequefio rotametro cuya recta de calibrado 
aparece en la figura ".1. y los datos correspondientes en la 
tabla 7.1.
On el resto de las experiencias con agua, se 
iitilizô otro de irvayor capacidad. Se calibrô con agua por pesada 
directa, tomando muestras entre 15 y 20 Kgrs. Con los valores ob- 
tenidos,(tabla 7- 2 ) ajustados por minimos cuadrados ,se obtuvo la 
recta de ecuaciôn:
g - 4b.3 + 3.75 X 
que se ha representado en la figura 7 2.
.2.2. iiotâmetro para pulpas de baja concentraciôn 
rtilizando el tubo de este ultimo rotametro, 
pero variando la forma y peso del flotador (2.1.3.) como aparece 
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FIG. 7 -2 .-  CALIBRADO DEL ROTAMETRO PARA AGUA
al y IS . Los datos correspondientes aparecen en la tabla 7-3 y 
las rectas de calibrado en la figura 7-3.
7.2.3- Rotametro para aire
Se calibrô por medio de un totalizador de gases, 
a 20*^ 0. Su funciôn de calibrado se représenta en la figura 7 
y los correspondientes valores expérimentales a la tabla 7 4.
7.2.4 . Aparato de medida para pulpas de alta concentraciôn
Se utilize el diseno descrito en 2.1.3- y repre­
sentado en la figura 2-6.
Se calibrô con cinco boquillas distintas y va 
rias concentraciones. Los datos correspondientes a estas medidas
aparecen en la tabla 7-5 y las curvas de calibrado en la figura ~ 'l.
7 . 3 . LA PULPA
7.3.1. Preparaciôn y caracteristicas
Se utilizô arcilla para la obtenciôn de la pulpa.
Fsta arcilla despues de triturada se molia en 
un molino de rodillos utilizândose sôlo las fracciones inferiores al 
tamiz n® 8 de la serie Tyler, es decir, el tamaBo mâximo de parti- 
cula fué de 2.3 mn.
Estos finos mezclados con agua formaban la sus­
pension que se utilizô como pulpa.
7.3.2. Calculo de la concentraciôn y calor especifico
Se construyô experimentalmente la funciôn den-
sidad-concentraciôn (fig. 7-6) para la pulpa. Dicha funciôn se ob­
tuvo preparando 20 muestras de distinta concentraciôn, midiendo pos 
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FIG. 7 -3  -  RECTAS DE CALIBRADO DEL ROTAMETRO PARA PULPAS 
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Dado que la variaci6n de la densidad con la tempera- 
tura en el intervalo de 20 a #0oc era despreciable, se utilize stem 
pre la funcion a
Durante la experimentacion se tomaba una muestra de 
2.000 CO. de pulpa, calculando por pesada su densidad, y mediante 
la funcion descrita se conocia el valor de la concentracion.
'1 calor especifico se obtuvo como funcion lineal 
entre el calor especifico de la arcilla (0.20 Kcal/Kgr. y el 
del agua. be comprobaron experimentaimente varios puntos, obtcnien 
dose en todos los casos el mismo orden de magnitud.
h'OTODO ly ANALISIS QUIMOO
Tara obtener las funciones de equilibrio liquido vapor, 
a distintas presiones de trabajo, de las diversas soluciones utili- 
zadas (ClH. HoO, ClO-bO^iio iioO, NO-^ü-hoO, NO^H- ...) ha sido necesario 
determiner las concentraciones de estos componentes en las fases en 
equilibrio.
Dado que las substancias a analizar eran bien cocnoci- 
das y no representaban ningun tipo de interferencias, los metodos 
utilizados para su analisis aparecen claramente d ’scritos en la bi 
bliografîa, por ello se tratan someramente.
FI calcule de la acidez total siempre se efectué me­
diante una volumetria acidimetrfa utilizando como reactive sosa di 
luida V como indicador fenolftaleina.
Para la valoracion de las soluciones que contenian dos 
acidos, fue necesario eliminar uno de elles, el sulfurico, per pre 
cipitacion,valorando despues el reste de la soluciôn. Por retroceso 
se obtenia la cantidad del primero.
Despues de todo el proceso analitico las concentracio 
nés de acide aparecian expresadas en molaridad o normalidad. Hacicn-
do uso de los datos bihliograficos de densidad con centracion para 
soluciones acuosas de clorhidrico y nitrico (figuras '"-7 y 7 -S) di- 
chas concentraciones se expresaron en tanto por ciento en peso, con 
el fin de facilitar los calcules posteriorcs.
”.d.1. \archa analitica
A continuacion se présenta el esquema seguido 
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d ilu c io n
eh?
Ia lo ra c io n  
f re n ta  n PTA
7 , 4 .? . Preci p i t a cion
Se diluian las muestras hasta que contubieran 0.1 gr. 
de azufre en el estado ùe ulfato, y se calentaban a 00 - lOO^C.
I les pues se agregaba Cl? Ha caliente en un exceso medido (20 en 
exceso) y se agitaba energicamente durante 2 6 3  minutes, dejan- 
dolo va enfriar.
esta ma ne r a se conseguia un maxime creciroiento de los
cristales
Para retirar el precipitado se filtraba con 
vacio mediante un filtro de plaça porosa.
y.l precipitado se lavaba tres veces con una 
solucion diluida caliente que contenîa uno de los iones présen­
tes en la precipitacion, Cl 6 NCy.
M  filtrado obtenido, asi como las aguas de 
lavado, se diluian a un volumen determinado (100 cc. normalmente).
7.4.3* Complexoinetria
Para conocer el exceso de bario se hizo uso de 
un método complexometrico.
Como réactive se utilizo el r PTA, sal disodica 
del acido et lien ii a min tretracetico
COO - CM,




y como indicador el negro de eriocromo T (net, T) sal sôdica del 
acido 1 (1 hidroxi - 2 - naftilazo) 6 nitro -?. naftol -4- sul
fonico, preparado sobre acido borico y alcohol metilico.
NoHOgS
OH
—  N = N —
an-^0 eri solucion tamponada con C].‘.!^ 0; a pi> 10,
'n el sistema*
el cambio de color del indicador no es muy nitido, sin embargo 
51 lo es cuando hay présentés iones Teniendo en cuenta esta
circnnstancia y dado one las constantes, pK, de los sis^emas:
do V'^” y Vg
son muy parecidas,  ^y P.' respectivamente, el punto de equivalen- 
cia se alcanza simultaneainente con los dos iones, en consecuencia 
se aerego una determiriada cantidad de ion Mg ,
n resumen, el irecani sir.o que se products a lo largo 
de la valoracion era*.
a 1 fistema vetal-indicador
\e 4 I -
a z u l ro o-vinoso






— N N —
NO2
b) Sistema metal-P TYTA
\)e 'Ç—  t^e Y ^
con un pk de 7-^ u ^.7 y un complcjo del tipo quelato;
CHo — COO 
N ^
CH2 I CH2 —  COO --------1
• I
CH2 I ^  CHp—  COO ----'
N
CH2“  COO"
"ji e] punto de equivalencia, cl complejo indicador-metal desapa- 
rece, por tanto cl color rojo-vinoso dc la disolucion pasa a azul 
puro debido al IH
7.4.4. 'eactivos
Los reactivos que se utilizaron a lo largo dp todo el 
trabajo analitico fueron:
Acido clorhidrico, O.lÇN, contrastado frente a i!gO en 
presencia de Hr^  segun la reaccion:
2_
HgO + 4 Br- + HoO ^  Hg + 20H-
este acido se empleo para contrastar periodicamente la sosa.
Hidroxido sodico, O.lSN, prepared© a partir de product©
sôlido.
Cloruro de bario, N, preparado por pesada y disolu- 
cion a partir de Cl2 Ba - 2
Nitrato de bario, 0.5, preparado por pesada y disolu- 
cion a partir de fN0^)2 Ba - 9H2O.
Cloruro de lagnesio, 0.02 N, preparado por pesada y di- 
solucion a partir de CI2 Kg H^O.
’ OTA, 0.05 K, preparado por dilucion de producto concen 
trado en ampollas.
Solucion tampon para pH 10, preparada con 60 gr. dc
CIaH^ en 200 cc. dc agua y 570 gr. de Ml^OH de 24^ Be, completando
con agua hasta 1000 cc.
Fenolftaleina al 0.1 "en alcohol etilico del SO '.
Negro de eriocromo T, O.I5 gr, de net T y 0.S gr. de 
borato sodico en 2S cc. de metanol.
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TABLA 3 - 65
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72 61 55 51 46 44 38 11 26 70 68 100
71 61 55 50 47 43 38 11 25 70 68 93
70 60 55 51 47 43 38 11 25 73 68 101
T A B L A 3 - 87
Te Tl T2 ^3 T4 Ts Fe Te Ts Fc
P V
69 60 56 50 46 39 36 10 38 36 74 93
69 60 55 50 46 35 36 10 37 37 73 85
67 61 55 50 45 41 35 10 35 41 74 111
67 60 54 50 46 40 35 10 35 41 73 107
66 6(' 55 50 45 39 35 10 33 41 74 100
T A R L A 3 . 89
Te Tl T2 T3 T4 Ts Fe Te Ts Fc
P r
72 63 59 55 51 50 39 11 25 38 87 62
72 63 58 55 50 48 39 11 32 40 87 90
71 62 57 54 50 47 39 11 34 40 82 98
70 62 56 53 50 45 39 11 38 39 82 108
70 61 56 51 49 46 39 11 33 42 80 99
T A B L A  4 - 1
ClH -  iigO
X 7 P. nm. Hg.
7,30 0 ,2 0 697




16,20 4 ,9 ; 700
17,10 6 ,0 5 699
22,00 30,40 702
23, 6 s 37,10 703
T A B 4 - 2
OIE -  B2C
\ ' Y P. nm. Hg.
7,35 0 ,3 0 121
10,00 0 ,4 0 112
11,80 0 ,5 0 103
1 3 ,4c 2 ,70 92
16,20 4,00 104
17,90 5 ,65 103
19,10 10,75 9 9
22,40 25,10 98
25,20 4 0 ,05 106
T A B L A  4 - 3
ClH - SOjHg (Q *) - H2O











T A H [. A 4 - 4
ClH - 80jH2 (9 7) - HgO











T A B 1. A 4 - 5
ClH - SO4H2 (17 1 - HgO











T A B L A  4 - 6
Clif - fOjHo <17 - H20










L A  4 — 7
- H2O





31,1 2,6 c 708
34, 4,55 708
36,6 5,20 708
T A lî L A 4 - 8
NOgH - SO4H2 (5 t) - H2O








T A B L A  4 - 9
NO H — 80^ H/) (2*) M  - Hoo
\ -N \ i p. ram. Hg.
8,8 1,40 104
16,2 3,20 100





T A R L A  7 - 1 T A B L A  7 . 2
H Fe H Fe
20 15,5 10,2 86
24 17,4 12,6 95
29 20,6 13,3 97
34 22,8 14,1 101
38 25,0 17,0 113
43 27,6 18,3 116
50 31,0 20,6 125
59 36,4 21,6 131
64 38,8 23,8 138
74 43,9 24,8 143
AO 47,2 29,1 154
Q1 35,2 180




T A B L A 7 - 3
5 5 15
H Fe H Fe
30 50,5 40 66
35 60,0 41 67
40 66,5 41 68
41 68,5 52 81
45 75,0 52,5 81
50 82,5 63 94
56 93,5 68 100
60 98,5 68 102
65 105,0 72 106
65 107,5 72 106











T A II L A 6 - ;
COKC'^ 'Tt.ACIOK
D, nm. 2 S - 30 f 34 — 38 42 - 44 ^
6 63
7 81 91 08
8 - 108 122
y 125 136 14<
10 163 176 195
A
N'O T A C I O N
C. Concentracion de la pulpa,  ^en peso.
D. Diamètre de boquilla, mm.
T. rficacia, adimensional.
! DTA. Sal s6dica del acido etilen di amin tetracetico
F. Product© condensado, gr/seg.
F/^ . Caudal de aire, cm^/min.
Fç. Caudal de alimentaciôn fria (pulpa o agua), gr/seg.
Fg. Caudal de alimentaciôn caliente, (pulpa o agua), gr/seg.
Fg. Caudal de vapor producido, gr/seg.
G. Claudal en tubos barometricos y en tubos de union entre
câmaras, ml/h.
G. Altura tel flotador en rotametros para liquidos.
H. Calor latent»» del vapor de agua, cal/gr.
Calor latente del vapor de agua, a la temperatura indicada, cal/gr. 
Calor latente medio del vapor de agua, cal/gr.
N. Normalidad.
Net, T. Negro de eriocromo T.
P. Prèsion absoluta, mro Hg.
Pç Prèsion en columna de liquido (agua o pulpa), nm.
Ne. Numéro de Reynold, adimensional.
Temperatura de entrada de alimentaciôn caliente, ^C.
Tg Temperatura de salida de alimentaciôn caliente, PC.
X. Pérdida de presiôn en funciôn de la longitud del tub© baromôtrico, m. 
a. Altura de product© arrastrado, cm.
c. Calor especifico medio, cal/gr. PC.
Cç Calor especifico de la alimentaciôn caliente, cal/gr PC.
Cj. Calor especifico de la alimentaciôn caliente enfriada, cal/gr °C.
Cg. Calor especifico de la alimentaciôn fria, cal/gr. °C.
d. Altura, en el tubo de medida, del agua vaporizada, cm.
f. Cocficiente de fricciôn, adimensional.
g. Aceleraciôn debida a la gravedad, 9.8 m/seg^.
h. Altura del flotador en el rotâmetro para aire.
s. vSecciôn del tubo de medida de agua vaporizada, cm^.
tg Temperatura de entrada de la alimentaciôn fria (agua o pulpa), C
tg Temperatura de salida de la alimentaciôn fria (agua o pulpa), C^.
u. Velocidad del fluido en tubos barometricos y en tubos de uniôn
entre câmaras, m/seg.
X. Composiciôn de la fase liquida referida al componente mas
volatil, en peso.
y. Composiciôn de la fase vapor referida al componente mas
volatil, - peso.
O. Tiempo, seg.
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